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1. iNTRODUCCIÓN
Introducción 2
La utilización de papel de recuperación como materia prima para la fabricación de
pape] reciclado presenta numerosas ventajas medioambienta]es, económicas y sociales. Sin
embargo, también tiene graves inconvenientes, debido a la cantidad y variedad de
contaminantes que se introducen en el sistema. El primer objetivo de la fábrica es eliminar de
las fibras la mayoría de los contaminantes, con el fin de obtener unas materias primas lo más
limpias posibles. Por tanto, la clasificación de las materias primas, en función de los
contaminantes, y la eliminación de éstos constituyen una gran parte del proceso fabril cuando
se pretende obtener un papel de alta calidad.
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Los contaminantes que se pueden encontrar en el papel de recuperación son materias
incorporadas al papel durante su fabricación (almidón; agentes de resistencia en húmedo
agentes de resistencia en seco; agentes de estucado de los recortes de fabricación; jabones de
destintado utilizados para la eliminación de las tintas del papel recuperado; aditivos para
mejorar la formación, el desgote, etc.) y sustancias incorporadas durante su utilización
(adhesivos procedentes de etiquetas, cintas adhesivas y restos de encuadernaciones; agentes
de estucado procedentes del papel estucado; tintas; ceras; etc.).
Los contaminantes sólidos con un tamaño relativamente grande se pueden eliminar
después de la desintegración de las materias primas mediante tratamientos mecánicos de la
pasta -depuración, clasificación, fraccionamiento, etc.-, o bien se pueden transformar en
partículas de menor tamaño para que no interfieran en el sistema —dispersión mecánica,
térmica yio quimíca-.
Los contaminantes que se encuentran en forma de materia disuelta y coloidal (MDC)
no se pueden eliminar mediante los procesos mecánicos convencionales. La materia disuelta
y coloidal, que en su mayoría tiene carácter aniónico, puede desestabilizarse por un cambio
brusco de las condiciones del sistema (temperatura, pH, fuerzas de cizalla, carga superficial,
adiciones químicas, fuerza iónica del medio, etc.) y producir su aglomeración, como
consecuencia de fenómenos de coagulación y precipitación, dando lugar a la formación de
depósitos adherentes en el proceso de fabricación de papel. Estos depósitos adherentes son
conocidos como “stickies”, término inglés que se ha impuesto en el lenguaje papelero a falta
de un término equivalente que sea comprendido técnicamente, y que, por tanto, se utilizará a
lo largo de este trabajo.
Además, la tendencia actual hacia el cierre de los circuitos de aguas en las fábricas de
papel reciclado y los tratamientos de dispersión favorecen la acumulación en el sistema de la
materia disuelta y coloidal, y, como consecuencia, agravan dichos problemas. Para resolver
estos problemas se han desarrollado un gran número de productos químicos. Sin embargo,
estos aditivos son, a su vez, contaminantes potenciales cuando se reintroducen en el sistema
con las fibras recicladas, con los desechos de fabricación o con el agua recirculada,
representando una desventaja a largo plazo debido a su interacción con la materia disuelta y
coloidal.
Por tanto, la materia disuelta y coloidal en el proceso de fabricación de papel
reciclado procede de:
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- las materias primas fibrosas (extractivos de la madera, sobre todo en condiciones
alcalinas).
- los aditivos incorporados durante el proceso de fabricación del papel (agentes de
resistencia en húmedo, agentes de resistencia en seco, floculantes, jabones de
destintado).
- las materias incorporadas al papel para su uso (látex procedente de aglutinantes de
estucado, aglutinantes de tintas de base acuosa, adhesivos hidrodispersables).
- el agua de alimentación (iones inorgánicos).
Los problemas ocasionados por los depósitos adherentes se pueden clasificar en dos
grupos:
• - Problemas en la calidad del producto. Se manifiestan como una alteración de la
calidad del producto, por ejemplo manchas, agujeros, disminución de la resistencia
mecánica, efectos adversos en operaciones de encolado, impresión, etc.
• Problemas operacionales en el proceso. Este grupo engloba todos aquellos efectos
negativos que se originan sobre la productividad del proceso. Los principales están
localizados en la máquina: roturas de la banda de papel, deposición en telas, fieltros,
rodillos de prensado y/o de secado, en cuchillas y en rasquetas, etc. Los problemas de
operación en máquina producen, finalmente, dos graves consecuencias: un excesivo
número de paradas de la máquina debido a un aumento de la frecuencia de las
operaciones de mantenimiento, limpieza, recambio de materiales, etc, y un aumento
en la frecuencia de rotura y en la proporción de rechazos. Ambos problemas reducen
la eficacia del proceso e incrementan los costes de produccion.
Puesto que la localización y el tipo de depósitos son variables fundamentales en el
diseño de un sistema de control, es necesaria la determinación cuantitativa de los
contaminantes aportados por las materias primas, así como de los formadores potenciales de
“stickies”, tanto para la selección y determinación de la eficacia de los procesos de
eliminación y control, como para la investigación de nuevos procesos y equipos.
Dado que no existe en la actualidad ningún equipo ni procedimiento que permita
llevar a cabo la cuantificación de la materia disuelta y coloidal de manera práctica y precisa,
es imprescindible desarrollar y validar un método de cuantificación de la MDC presente en
las aguas papeleras.
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La investigación que se presenta en esta memoria tiene como objetivo el desarrollo de
un procedimiento para determinar la tendencia de la materia disuelta y coloidal presente en
un agua papelera a la formación de depósitos adherentes en la parte húmeda de la máquina de
papel, de manera práctica y precisa. El método desarrollado consta de las etapas necesarias
para la obtención de las aguas blancas, en condiciones similares a las que se obtienen en el
proceso de fabricación de papel reciclado. Las aguas caracterizadas se desestabilizan con un
polímero catiónico para favorecer la formación de depósitos utilizando un equipo de
deposición diseñado para tal fin, denominado “Rotor de Deposición”, que permite llevar a
cabo la determinación cuantitativa de los depósitos mediante un sistema de análisis de
imagen.
El desarrollo del rotor de deposición se llevó a cabo según las etapas siguientes:
• Análisis objetivo de las ventajas y desventajas de los equipos existentes en la
actualidad para la cuantificación de depósitos adherentes, para fijar los requerimientos
del nuevo prototipo.
• Determinación y optimación del método de análisis cuantitativo de los depósitos.
• Validación del método mediante la determinación de la reproducibilidad de los
resultados obtenidos en distintas condiciones de operación con diferentes
contaminantes responsables de la formación de depósitos adherentes (adhesivos,
compuestos de estucado y jabones de destintado).
Con el método desarrollado, se estudian aguas blancas obtenidas a partir de
suspensiones de pasta que contienen los contaminantes propios del proceso de reciclado de
papel (adhesivos, compuestos de estucado y jabones de destintado), con el fin de establecer
las condiciones que afectan a la estabilidad de la materia disuelta y coloidal, ya que si se
encuentra dispersa no da lugar a problemas de deposición.
Las variables estudiadas en la caracterización experimental del comportamiento de las
dispersiones de adhesivos, son:
• el tipo y concentración de adhesivo;
• la presencia de aditivos de destintado;
• la naturaleza de los aditivos de desestabilización y dosis emp]eadas;
• los aditivos inorgánicos, de control y dosis empleadas; y
• las características del medio (pH, conductividad y dureza de las aguas).
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Así mismo, se ha estudiado el comportamiento de los compuestos de estucado:
• el tipo y concentración de estucado;
• el tipo de aditivo de desestabilización y la dosis utilizada;
• la dosis de aditivo de control; y
• las características del medio (pH, conductividad y dureza de las aguas).
De manera análoga, en el caso de los jabones de destintado, las variables estudiadas
han sido:
• la concentración de jabón; y
• el pH y la dureza de las aguas.
Las aguas blancas son caracterizadas mediante la medida de diferentes parámetros,
tales como, carga superficial o potencial zeta, pH, conductividad, temperatura, turbidez, y/o
fuerzas de cizalla, con el fin de establecer alguna correlación entre ellos y la tendencia de la
MDC a la formación de depósitos, determinada mediante el ensayo del rotor de deposición.
Así por ejemplo, el criterio que se ha venido empleando, basado en la medida de la demanda
catiónica del agua blanca no permite predecir la depositabilidad del alcohol polivinílico (el
adhesivo estudiado en esta memoria), mientras que en el caso de los compuestos estucados
resulta predecible la relación entre la demanda catiónica de las aguas blancas y los depósitos
formados.
Otras variables estudiadas, que afectan a la estabilidad de las suspensiones de manera
diferente dependiendo del origen de la MDC son la concentración de materia disuelta y
coloidal presente en el agua y el aditivo utilizado para la desestabilización.
También cabe señalar que mientras que la MDC procedente del alcohol polivinílico y
de los compuestos de estucado presenta un comportamiento análogo frente a la variación de
la dosis de aditivo utilizado para su desestabilización y a las características del medio (pH,
conductividad y dureza de las aguas), la procedente de los jabones de destintado presenta
distinto comportamiento, debido al mecanismo diferente de desestabilización.
Por otra parte, se llevó a cabo la caracterización y el estudio de la depositabilidad de
la materia disuelta y coloidal contenida en muestras de dos fábricas que utilizan papel de
recuperación como materia prima. Los resultados obtenidos permitieron observar diferencias
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tanto en los parámetros medidos en las aguas blancas, como en los resultados del rotor de
deposición, lo que permitiría a las fábricas de papel reciclado seleccionar las materias primas
menos problemáticas desde el punto de vista de la formación de depósitos adherentes.
Los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo de investigación ponen de
manifiesto que el comportamiento de las materias potencialmente formadoras de depósitos
adherentes (“stickies”) se puede determinar numéricamente, con las desviaciones propias de
la heterogeneidad de la materia prima y de las condiciones del proceso papelero. Se puede
incluso decir que esta tendencia resulta evidente y se contrasta con la experiencia de fábrica.
Como resumen cabe destacar que se ha desarrollado una completa metodología, que
comprende la simulación en el laboratorio de las etapas de fabricación; se han diseñado y
construido los equipos necesarios; y se ha verificado y contrastado la metodología propuesta
mediante ensayos entre distintos laboratorios (PIRA, 13K Paper, Raisio, Abo Akademi,
UMIST). Estos resultados no se presentan en esta memoria doctoral, por caer fUera del
ámbito del trabajo realizado personalmente por la doctoranda, por lo que no cabe, sino
comentar que han ratificado y confirmado la metodología propuesta.
2. ORIGEN DE LA MATERIA DISUELTA Y COLOIDAL EN
EL PROCESO DE FABRICACIÓN DE PAPEL
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Los costes crecientes de las materias primas, las actuales limitaciones
medioambientales y la tendencia originada por la percepción social han provocado la
disminución de los consumos específicos (Tm de recursos naturales consumidos/Tm de
bienes producidos) de los recursos naturales utilizados en la industria, así como la
diversificación de los recursos utilizados, que incluye el reciclado y el empleo de materias
primas marginales, para reducir el consumo de recursos no renovables o renovables a largo
plazo.
La industria de la fabricación de papel y cartón constituye un claro ejemplo de estas
tendencias por emplearse una materia prima principal noble, cuyo consumo incontrolado
origina problemas ambientales de deforestación, como muestra su evolución hacia el uso de
materias primas fibrosas recicladas y/o alternativas. También se tiende hacia un menor
consumo de agua y hacia la utilización de agua de alimentación a la planta de menor calidad
(Strutz MD. y Springer AM., 1982; Hadar TA., 1993; Inman B., 1993; Mjoberg J. et al.,
1993; Webb L.J., 1994; Atchinson JE., 1995; Powell J., 1998).
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Como consecuencia de una mejor gestión de los residuos sólidos, tanto urbanos como
agrícolas, la utilización de papel de recuperación y de residuos agrícolas (paja, cáñamo,
bagazo, etc.) cobra cada díauna mayor importancia en la fabricación de papel.
El uso de fibras secundarias y/o alternativas como materia prima para la industria
papelera, presenta numerosas ventajas medioambientales y económicas, pero tiene también
graves inconvenientes. Estos están relacionados con la gran variedad de contaminantes que
las materias primas de recuperación incorporan al proceso o, con las nuevas formas de
contaminación que aparecen con el empleo de nuevas materias primas, en los procesos de
obtención de fibras a partir de materias primas marginales. Estas formas de contaminación
pueden ser debidas a la composición de estas materias primas o bien a que los procesos de
fabricación se han desarrollado en base a otras materias primas, que presentan problemas
diferentes pero ya sobradamente conocidas y, por ello, de mejor solución (Olson CO. y
Letscher M.K., 1992; Blanco MA. el aL, 1995a; Garver T.M. el aL, 1997; 1’Iodgson K.T.,
1997; Webb L.J., 1997).
En la fabricación del papel o del cartón se entiende como contaminante, aquellas
sustancias cuya presencia en el circuito hídrico de fabricación, a unas determinadas
concentraciones, dan lugar a fenómenos no deseados o que perturban el proceso de
fabricación y pueden llegar a afectar a la calidad del papel o del cartón producido.
Los problemas que presenta la incorporación de contaminantes con las materias
primas empleadas, se ven agravados por el cierre de los circuitos de aguas, que tiene a su vez
como consecuencia inmediata la acumulación de materia disuelta y coloidal, de sólidos en
suspensión y el incremento de la temperatura (Heller P. el al., 1979; Springer AM. el al.,
1985; Meersmann T., 1991; Mallouris M., 1994; Blanco MA. el aL, 1995b; Blanco M.A. el
aL, 1996b; Blanco MA. elat, 1996d; DexterR., 1997).
Esta consecuencia directa está plenamente justificada, si se tiene en cuenta los
principios generales de los procesos en continuo: cuando se aumenta el aporte de propiedades
indeseables, y al mismo tiempo, se reduce el caudal de purga del proceso, aumenta
inexorablemente el nivel de la propiedad indeseable.
Para evitar los problemas asociados, tanto a las materias primas fibrosas secundarias,
como al cierre de los circuitos de aguas, la industria papelera tiende a utilizar cada vez un
mayor número de aditivos en el proceso de fabricación. Los aditivos cumplen inicialmente la
función para la que han sido incorporados, pero, a su vez, se convierten en contaminantes
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potenciales cuando se introducen nuevamente en el proceso con las fibras recicladas, lo que
representa, a lo largo del ciclo de vida del producto, un nuevo inconveniente.
También cabe considerar, el efecto acumulativo que puede tener la fracción del aditivo
no retenida sobre el papel, y la diferencia de función -a veces, antagónica- que puede
presentar el aditivo no retenido, en zonas distintas de las de su aplicación, cuando se recircula
en el circuito.
Evidentemente, no todas las consecuencias del cierre de los circuitos de aguas en la
fabricación de papel y cartón son negativas. Frente a los inconvenientes citados, el cierre de
los circuitos, cuando se realiza una gestión adecuada del agua, supone también numerosas
ventajas, entre las cuales cabe mencionar (Moore G.K. y Guest DA., 1982; Brink MW.,
1993; Negro C. et aL, 1995; Webb L.J., 1995):
• Ventajas económicas: menores costes del agua de alimentación, menores costes de
tratamiento del agua de alimentación y del efluente, menores costes de operación, etc.
• Ventajas en el proceso: condiciones de operación más estables; menores pérdidas de
fibras, finos, cargas y aditivos; mejora de la eficacia de desgote, debido al aumento de
la temperatura, que permite una mayor velocidad de la máquina, con el consiguiente
incremento de la productividad; posible mejora en la eficacia de los procesos de
encolado, etc.
• Ventajas medioambientales: menor impacto sobre el medio ambiente debido a un
menor consumo de recursos naturales, menor vertido de efluentes, ahorro de energía,
etc.
Las fluentes de contaminación de los circuitos de aguas en la fabricación de papel y
cartón son:
• Las materias primas fibrosas (Springer AM. el aL, 1985; Wearing JI. el aL, 1985;
Sjóstróm 3k y Holmbom B., 1988; Wade DE., 1989; Trout PE., 1992; Didato D.T.,
1994; FredikA. el aL, 1994).
• Los aditivos (May 0W., 1991; Crawford D.S., 1992; AlIen L.H. et aL, 1998; Blanco
MA. etaL, 1998a).
• El agua de alimentación a la planta (Fogarty T.J., 1992; Negro C. el aL, 1995;
Ouellette A.J., 1995).
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2.1. MATERIAS PRIMAS FIBROSAS
Las materias primas fibrosas constituyen la fluente principal de contaminación de las
aguas blancas. La naturaleza e importancia de la contaminación que incorporan, varía
considerablemente en función del tipo de fibra utilizada en el proceso de producción. Los tres
parámetros más importantes a considerar son: el contenido en finos, el contenido de materia
orgánica soluble y la concentración de microorganismos. La importancia de estos parámetros
en función del tipo de fibra utilizada se recoge en la tabla 2.1. (Fredik A. el al., 1994).
Tabla 2.1.- Contribución a la contaminación del agua dc proceso de los distintos tipos de pasta
Tipo dc pasta Contenido en finos Contenido en materia
orgánica soluble
Contenido en
microorganismos
Mecánica alto alto moderado
Química blanqueada bajo bajo/moderado bajo
Reciclada sin destintar moderado/alto moderado/alto alto
Reciclada destintada bajo/moderado bajo moderado
En terminología papelera se suele llamar ‘finos” a fragmentos de fibras, que difieren
apreciablemente del tamaño medio, El contenido en finos está determinado
fundamentalmente, por el tipo de proceso de cocción en el caso de la fibra virgen, por la
relación fibras/cargas en la fibra reciclada y por el grado de refino en ambos casos. En las
pastas recicladas, al contenido de finos se une la presencia de cargas, pigmentos y agentes
encolantes existentes en el papelote (Sjóstróm J. y Holmbom B., 1988; Geriseher G.F.R.,
1989). La presencia de finos, así como de partículas de baja granulometría en el proceso
afecta principalmente a la retención y al drenaje en la parte húmeda de la máquina de papel y,
por tanto, a la calidad del producto final,
Aunque la naturaleza química de las partículas incorporadas a las aguas de proceso por
la fibra virgen y secundaria es distinta, exclusivamente orgánica en la primera y orgánica e
inorgánica en la segunda, los problemas asociados con la incorporación de estos
contaminantes pueden solucionarse en ambos casos, mediante cambios en el tratamiento de
las fibras, con el uso de aditivos, o mediante ambos tratamientos, que, individual o
conjuntamente, mejoren la retención y el drenaje.
12
Origen dc la materia disuelta y coloidal en el proceso de fabricación de papel ‘3
La incorporación con las materias primas o auxiliares, de contaminantes solubles de
naturaleza orgánica a las aguas de proceso es un problema más complejo, debido a la gran
variedad de contaminantes potenciales que presentan (Scott WE., 1989). A diferencia de los
finos, la materia disuelta y coloidal de naturaleza orgánica no sólo depende del tipo de
proceso de cocción y de refino, sino también de la eficacia de los sistemas de lavado y/o
blanqueo posteriores al mismo.
En la fibra virgen, la principal fuente de contaminación orgánica la constituyen las
denominadas materias extractivas, entre las que cabe citar, los ácidos resínicos, los ácidos
grasos y las ceras, junto con restos de lignina y sus derivados. Sin embargo, también pueden
encontrarse contaminantes procedentes del empleo de agentes químicos en las etapas previas
del proceso de cocción, lavado y/o blanqueo, que originan, por reacciones secundarias,
compuestos contaminantes específicos.
Las pastas de fibras secundarias presentan una mayor variedad en su contenido en
materia orgánica soluble debido a los aditivos utilizados en el proceso de fabricación previo.
Los problemas asociados a los depósitos de materias extractivas en la fibra virgen, tienen, en
este caso, menor importancia relativa. Adquieren mayor importancia un gran número de
problemas asociados a los depósitos de materia adherente, que se conoce en la literatura
técnica con el nombre de “stickies”.
Las principales fuentes de estos contaminantes potenciales de las fibras de
recuperación, incluyen compuestos de muy diversa naturaleza, como fragmentos de cintas
adhesivas, de etiquetas, de costuras de encuadernación o restos de adhesivos termoflisibles, de
ceras, de tintas, de látex, de resinas de resistencia en húmedo, de otros polímeros, etc. De
ellos, los que constituyen el grupo de mayor importancia son los adhesivos, tanto los
adhesivos termofusibles como los piezosensibles, junto con las ceras utilizadas
principalmente en las operaciones de estucado.
Otra fuente de contaminación importante de las fibras secundarias es la elevada
concentración de microorganismos como consecuencia de la suciedad y la humedad del
medio en que se almacena el papelote antes de su reutilización. Por otra parte, los almidones
presentes en el papel reciclado son un excelente medio de crecimiento para los
microorganismos presentes en el sistema de aguas de proceso, y por tanto, favorecen el
desarrollo de microorganismos y los problemas asociados a los mismos (Blanco MA. el al,
1996a; Blanco MA. el al, 1996c).
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La presencia de materia que puede dar lugar a ‘stickies constituye, sin duda alguna,
uno de los aspectos más problemáticos en la industria de reciclado. Para mostrar su
importancia en términos económicos, Friberg (1996) realizó un detallado estudio en el que se
demuestra que la pérdida debida a problemas relacionados con ‘stickies’ asciende,
aproximadamente, a 124.000 MMptas/año, para el caso americano. En dicho estudio técnico-
económico se consideran los siguientes factores: número de paradas de la máquina, coste de
limpieza, coste de agentes de control, precio de la materia prima, coste de vertido, etc.
Extrapolados estos datos al sector europeo, representarían, para la industria de reciclado en
Europa, unas pérdidas anuales del orden de 15.000 MMptas, sin contar con una menor calidad
general de los productos.
Adhesivos
La gran variedad de productos manipulados del papel y del cartón que se emplean
actualmente, y las diversas formas en que son elaborados, determinan la existencia en el papel
reciclado de un gran número de compuestos procedentes de los adhesivos empleados, como
son materias extractivas vegetales, proteinas, cauchos, resinas sintéticas, etc. En la tabla 2.2.
se recogen las principales aplicaciones de los adhesivos en los productos de papel y cartón.
Tabla 2.2.- Principales aplicaciones de los adhesivos en productos de papel y cartón (Wade D.E., 1989)
Aplicación Tipos de polimeros Resinas potenciadoras de adherencia
Sobres: - engomados
- autoadhesivos
Almidón
Cauchos naturales y acrílicos
Ninguna
Ninguna
Resinas C5
Bolsas de papel y envoltorios Almidón Ninguna
Cartones ondulados Copolímeros del acetato de etilen vimlo
‘olictileno
Resinas C~, terpenos, colofonia
Resinas C5, terpenos, cuiafonia
Cintas dccorativas Caucho natural Resinas C,
Cintas engomadas Almidón
Caucho de estireno butadieno
Ninguna
Colofonia
Encuadernaciones de revistas Copolimeros de SBR o de acetato de
etilen vrnito
-
Etiquetas piezosensibles Caucho de estireno butadieno Resinas de pineno
Papel encerado Polietileno o EVA Colofonia
Laminantes plásticos Copolímeros del poliisopreno
Caucho natural (alto grado)
Ninguna
Cartones de leche Polietileno de baja densidad o cera Resma
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Los adhesivos pueden estar presentes, en el papel recuperado, en forma de fragmentos
procedentes de los empleados en la industria de la encuadernación, en la fabricación de cajas
y cartones ondulados, o bien en forma de trozos de películas, que provienen de los adhesivos
piezosensibles empleados en cintas adhesivas, “pegatinas, sobres, etiquetas ‘autoadhesivas’,
etc. (Cochaux A. et aL, 1996),
Los adhesivos que constituyen esta fuente potencial de “stickies” se clasifican en:
• Adhesivos de base acuosa
• Adhesivos piezosensibles
• Adhesivos termofusibies
Adhesivos de base acuosa. Se utilizan en una gran variedad de aplicaciones como el
sellado de cajas, la fabricación de cartones, el etiquetado,la fabricación de bolsas, etc. En este
grupo se incluyen los adhesivos basados, fundamentalmente, en productos naturales como
materias extractivas vegetales y proteínas animales, si bien también hay adhesivos de base
acuosa preparados con dispersiones de compuestos sintéticos o semi-sintéticos como la
carboximetil celulosa.
Los adhesivos vegetales se obtienen a partir de harinas, almidones, dextrinas y gomas
naturales, que tienen la capacidad de dispersarse en agua. Las proteínas naturales empleadas
son derivados del colágeno. Los adhesivos incluyen en su composición diversos aditivos que
mejoran sus propiedades, como poliglicoles, polisacáridos, humectantes, plastificantes,
cargas, etc.
El segundo grupo lo constituyen las emulsiones de látex y las dispersiones de resinas
sintéticas. En los adhesivos de látex se emplean cauchos naturales y sintéticos como estireno-
butadieno, neopreno, cauchos carboxílicos, etc. Estos productos incluyen también en su
composición potenciadores de adherencia, espesadores, antioxidantes y estabilizantes.
Las composiciones típicas de las dispersiones acuosas de tesinas sintéticas son
suspensiones estables de acetato de polivinilo o copolímeros de acetatos. En la composición
se incluyen mejoradores de propiedades, como plastificantes, potenciadores de adherencia,
dispersantes, cargas, antiespumantes, conservantes, etc. (Jarvis N., 1992).
Adhesivos piezosensibles. Representan el grupo de adhesivos que, por presión aplicada
brevemente, a temperatura ambiente producen adhesión sobre una superficie. Este tipo de
Origen de la materia disuelta y coloidal en cl proceso de fabricación de papel 16
adhesivos está basado en copolimeros de cauchos naturales y sintéticos, o en polímeros
acrílicos. Se incorporan resinas potenciadoras de la adherencia, con el fin de obtener
productos que presenten un adecuado balance de propiedades: adherencia, adhesión y
resistencia a las ffierzas de cizalla. También presentan en su composición estabilizantes,
plastificantes y otros aditivos que mejoran las propiedades de los mismos (Scholz W.F., 1993;
Scholz W.F., 1994). Los polímeros son una buena base para este tipo de adhesivos debido a
su flexibilidad, facilidad para potenciar su adherencia y versatilidad de formulación.
Sus principales aplicaciones son cintas adhesivas de ‘quitar y poner’, pegatinas y
etiquetas autoadhesivas. La producción de estos autoadhesivos ha aumentando en los últimos
años, como reflejan los datos de la tabla 2.3. para el caso europeo, por lo que representan una
importante fuente de contaminación en las materias primas. El principal problema que
presentan en el reciclado se debe a que poseen características de adherencia permanente.
Tabla 2.3.- Evolución de la producción de autoadhesivos en Europa
Alio Producción (m2)
1968 l20~ 10
1996 2.8l2~ 106
1997 3.150 106
1998 3.420 106
En cuanto a su composición química, como se ha indicado anteriormente, la mayoría
de los adhesivos piezosensibles están basados en elastómeros de cauchos naturales y
sintéticos, o polímeros acrílicos. Si bien un pequeño grupo, empleado principalmente para
etiquetas, se fabrica con resinas de estireno-butadieno, con acetato de etilen-vinilo, con ésteres
alquilicos de polivinilo o con otros compuestos sintéticos (Hsu N.N-C. el aL, 1997).
Los principales copolímeros empleados para la polimerización en bloque de los
cauchos sintéticos, que se utilizan como base de estos adhesivos, son: poliestireno-
poliisopreno-poliestireno y poliestireno-polibutadieno-poliestireno. Aunque también se
comercializan otras formulaciones con etileno/butadieno o etileno/propileno.
En los adhesivos basados en polímeros acrílicos se emplean ésteres de acrilatos
modificados. Los ésteres más frecuentes son el butil-2-etil-hexil acrilato y el isoacril acrilato.
Los monómeros polares incluyen el ácido acrílico, el metacrilato, la acrilamida, el
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acrilonitrilo, el di-metil-amino-etil-metacrilato, el hidroxi-etil-metil-acrilato, etc. Por último,
los monómeros modificados incluyen fundamentalmente el metil y el etil-acrilato, el acetato
de vinilo y el metil-metacrilato.
Este tipo de adhesivos constituye una fuente importante de ‘stickies’. En los últimos
años, la industria de adhesivos ha realizado grandes esfuerzos en la búsqueda de adhesivos
piezosensibles reciclables, sin efectos adversos en el reciclado del papel. En este sentido, se
están desarrollando dos grupos de adhesivos: los adhesivos insolubles (que puedan ser
fácilmente eliminados mediante las operaciones de lavado, por ejemplo adhesivos de
poliestirenos-j3-isopreno) y los adhesivos solubles/dispersables en agua (copolimeros de
poliacrilatos con monómeros hidrofihicos, como el ácido acrílico) (Maan-shíi 5W., 1992;
Srivatsa NR., 1994; Pearson N. y Fullick C., 1997; Abubakr 5., 1998).
Adhesivos termofusibles. Son productos basados en polimeros termoplásticos, no
contienen disolventes y son sólidos a temperatura ambiente. Estos adhesivos tienen la
característica común de reblandecer cuando aumenta su temperatura y endurecer durante su
enfriamiento, realizando de este modo su función adhesiva. Se extienden como un líquido
más o menos viscoso, según su temperatura, y si el enfriamiento, una vez aplicado, es rápido,
permiten altas velocidades de producción, que justifican su utilización en la industria de
empaquetado, encuadernación y artes gráficas (Buccigross HL. y Cheney JH., 1991; Wise
EM. y Arnold J.M., 1992).
En su formulación entran a formar parte una gran variedad de sustancias naturales o
sintéticas que se encuadran en tres grandes grupos:
• Polímeros de alto peso molecular: se utilizan para conferir resistencia mecánica,
adhesión y resistencia a disolventes. Los más comunes son: polietileno, polipropileno,
copolímeros de acetato de etilen-vinilo (EVA) y cauchos de copolimerización en
bloque.
• Resinas: son de peso molecular relativamente bajo. Confieren propiedades específicas
de adherencia, viscosidad y adhesión en caliente. Incluyen en sus formulaciones una
gran variedad de resinas sintéticas, así como colofonias y sus derivados.
• Ceras: es el tercer grupo de compuestos que entra a formar parte en la composición de
un adhesivo. Las ceras controlan los factores relativos a la normal operatividad de su
aplicación, como su viscosidad, punto de fusión, características de mojado de la
superficie, flexibilidad, etc. Normalmente son parafinas, ceras microcristalinas y ceras
de hidrocarburos sintéticos.
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En la tabla 24. se recogen los productos más utilizados en la formulación de los
adhesivos termoflisibles. Estas sustancias se encuentran presentes en el proceso de fabricación
de papel, cuando se emplea papel de recuperación que los contiene (Buccigross HL. y
Cheney J.H., 1991).
Ceras
Con el término genérico de cera se designan productos naturales y sintéticos, cuya
característica común es su comportamiento céreo. Su aplicación en la formulación de
adhesivos termofusibles ha sido comentada anteriormente.
Las ceras se utilizan en las operaciones de encerado o parafinado de papel, de cartón o
de productos manipulados de éstos, como cajas de cartón ondulado, vasos de papel para
bebidas, cajas de empaquetado de productos alimenticios, etc., con el fin de conferir una
mayor resistencia a la humedad o como barrera al agua para evitar pérdidas. Las cajas de
cartón ondulado utilizadas para el transporte marítimo o bien para el transporte de carnes,
vegetales, frutas, etc., constituyen ejemplos de embalajes que requieren una alta resistencia a
la humedad, debido a la atmósfera en que se encuentran o a las operaciones a que son
sometidos, con sus contenidos (refrigeración, congelación, etc.). Dependiendo de las
especificaciones requeridas, los cartones y papeles se someten a distintos tipos de encerado o
parafinado (Back EL. e/aL, 1995; Back EL., 1995).
La aplicación de ceras modificadas con aditivos poliméricos se conoce con el nombre
de parafinado o encerado de fusión en caliente. Esta operación se utiliza frecuentemente en la
industria de papeles y cartones para empaquetado y embalaje. En el papel reciclado, la fuente
principal de compuestos céreos proviene de las cajas de cartón ondulado y los papeles kraft
cubiertos con ceras que se utilizan para empaquetar.
Las parafinas céreas derivadas del petróleo se obtienen, como subproductos en
distintas operaciones de desparafinado. Se dividen en tres clases: parafinas, microcristalinas e
intermedios. Las parafinas e intermedios se obtienen en el desparafinado de los aceites bases
lubricantes, mientras que las ceras microcristalinas se obtienen por extracción de los residuos
de la destilación. Las parafinas están constituidas por hidrocarburos entre C18-C50 (la media es
C20-C3o), las ceras microcristalinas son hidrocarburos comprendidos entre C~-C85
(normalmente cicloalcanos), los intermedios son como las parafinas pero de mayor número de
átomos de carbono (hasta 60).
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Las parafinas céreas derivadas del petróleo tienen densidades entre 0,9-0,95, como
sólidos a temperatura ambiente, y entre 0,7-0,8, como líquidos y, por tanto, atendiendo a su
densidad, se clasifican como contaminantes ligeros en la fabricación de papel (McEwen
IGE., 1992).
Para la mayoría de las aplicaciones, las ceras deben modificarse con diferentes
productos con el fin de mejorar sus propiedades. Los compuestos más utilizados son los
polietilenos y los copolimeros del acetato de etilen vinilo.
Como se ha indicado anteriormente, las ceras y parafinas céreas también entran a
formar parte de los adhesivos termofusibles.
Todos estos materiales céreos tienen carácter hidrofóbico por lo que no se disuelven
en agua. Su facilidad de dispersión es función de su punto de fusión y de su viscosidad, pero
normalmente en las condiciones de fabricación de papel y cartón pueden ocasionar depósitos
de “stickies” (Drehmer B. y Back EL., 1995).
2.2. ADITIVOS
Los aditivos se consideran la segunda fuente de contaminación de las aguas de proceso
en la industria papelera. El elevado número de aditivos que se pueden incorporar durante el
proceso de fabricación hace dificil definir la naturaleza e importancia de esta fuente de
contaminación. En la tabla 2.5. se recogen los principales aditivos utilizados en esta industria,
así como su aplicación más importante (Crawford D.S., 1992; Blanco MA. elaL, 1998a).
El uso inicial de aditivos no representa una fuente de contaminación para las aguas de
proceso, ya que se dosifican en la proporción adecuada necesaria para cumplir la función para
la que han sido diseñados. Sin embargo, dichos aditivos se convierten en contaminantes
cuando se incorporan al sistema con las materias primas recicladas, o con las roturas y los
rechazos de la propia planta. También plantean problemas el exceso de aditivos y la selección
inadecuada de los puntos de aplicación (Halabisky D.D., 1977; Moormann A.M. etaL, 1994;
Miyanishi T. y Shigeru M., 1997).
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Tabla 2.5.- Tipos de aditivos
Descripción
ADITIVOS FUNCIONALES
Encolantes internos
Encolantes superficiales
Aditivos de resistencia en seco
Resinas de resistencia en húmedo
Pigmentos
Cargas
Retardadores de llama
Agentes dc esponjosidad
ADITIVOS DE PP OCESO
Acidos, bases y sales
Agentes de pulpeo y destintado
Aditivos de retención
Aditivos de drenaje
Biocidas
Agentes de fijación
Inhibidores de incrustaciones y corrosión
Antiespumantes
Agentes de limpieza
Usos
Control de la penetración de líquidos
Mejora de la resistencia superficial, de la lisura, de la resistencia
al agua, de la abrasividad, etc.
Aumento dc la resistencia en seco
Aumento de la resistencia en húmedo
Colorantes, mejoran las propiedades ópticas y de impresión
Sustitución de fibras celulósicas
Mejora la resistencia al fuego
Aumento del volumen por unidad de masa
Control del pH, mejora de la formación, retención y drenaje
Proceso de cocción y destintado del papelote
Mejora la retención de fibras, fmos, cargas y pigmentos
Mejora la eliminación de agua
Control del crecimiento de microorganismos
Control de grumos, “stickies” y “pitch’
Control de la formación de depósitos y de la corrosión
Control de espumas
Limpieza y acondicionamiento de la tela y del fieltro
Los aditivos que afectan en mayor medida a la contaminación de las aguas de proceso
son:
• Almidones: los almidones utilizados en la parte húmeda son la fuente principal de
nutrientes orgánicos para los microorganismos.
• Agentes encolantes: almidones, colofonias, AKD (dimeros de alquilceteno) y
emulsiones de ceras.
• Agentes de resistencia en húmedo: urea-formaldehido, poliamida-epiclorhidrina,
poliamina-epiclorhidrina, acrilamida-glioxal, melanina-formaldehído, etc.
• Agentes de destintado: hidróxido sódico, silicato sódico, carbonato sódico, fosfatos de
sodio y potasio, surfactantes no iónicos, disolventes, dispersantes, ácidos grasos,
peróxidos, etc.
Junto con estos aditivos, se incorporan otros constituyentes, que cabe incluirlos, por su
proporción respecto a las fibras celulósicas, dentro de las materias primas:
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• Cargas y pigmentos: caolín, carbonato cálcico, dióxido de titanio, talco, alúmina y
silicatos. Entre ellos, el caolín, tambien se emplea en masa como carga, y en superficie
en papeles estucados.
Un aspecto importante a considerar en el estudio de los aditivos como tbente de
contaminación son los problemas ocasionados en el proceso de fabricación, como
consecuencia de las interacciones entre los aditivos y las impurezas presentes en el agua
utilizada para su preparación o dilución (Alíen LII. e/aL, 1998). Los más caracteristicos son:
• La formación de depósitos por reacción entre el alumbre y los iones que confieren
dureza al agua, con el consiguiente bloqueo de las lineas, los rociadores, las telas, los
fieltros, etc.
• La hidrólisis microbiana de los almidones. La presencia de microorganismos en el
agua de preparación de los almidones ocasiona problemas de depósitos de
microorganismos, conocidos con el nombre de “sume”, en los sistemas de
almacenamiento de estos aditivos, por lo que es necesario utilizar agua de bajo
contenido bacteriano, o, en su caso, controlar este crecimiento, de nuevo, con la
incorporación de aditivos.
• La reducción de la eficacia de los procesos de encolado que utilizan sistemas a base de
alumbre/colofonias, debido a la reacción, ya indicada, del alumbre, con los iones que
confieren dureza al agua. Sólo se produce la reacción con la colofonia cuando el
exceso de alumbre ha precipitado el calcio o el magnesio presente. La preparación de
estos aditivos de encolado, de forma que no tenga influencia las reacciones
competitivas de precipitación, requiere agua de dureza inferior a 100 ppm de CaCO3.
• La incompatibilidad de las resinas de tipo urea-formaldehído, utilizadas para conferir
mejores propiedades de resistencia en húmedo a los productos fabricados, con las
aguas de carácter ácido, debido a la precipitación de las resinas por reacciones de
polimerización que dan lugar a resinas de alto peso molecular, insolubles.
Otro aspecto, aún más complejo que el anterior, lo constituyen los problemas
ocasionados como consecuencia de la incompatibilidad entre los distintos aditivos. Si bien la
descripción detallada de los mismos es una tarea que queda fuera de los objetivos de este
trabajo, se considera necesario destacar la importancia de este fenómeno. Un ejemplo típico lo
constituyen las incompatibilidades entre los diferentes agentes de encolado:
Origen de la materia disuelta y coloidal en el proceso de fabricación de papel 23
• Los dimeros de alquilaceteno (XKD> utilizados como agentes
incompatibles cuando se mezclan con aditivos fuertemente aniónicos.
• Los agentes de encolado tipo colofonias precipitan cuando se mezclan
altamente catiónicos.
• Las emulsiones de ceras utilizadas como agentes de encolado poseen un
aniónico y precipitan cuando se mezclan con aditivos catiónicos.
Las consideraciones anteriores ponen de manifiesto la importancia de
dosificación de los diferentes aditivos, con el fin de evitar los efectos que
reacciones indeseadas.
encolantes son
con aditivos
alto carácter
la adecuada
originan las
2.3. AGUAS DE ALIMENTACIÓN
Con el agua de alimentaciót~ se pueden introducir en el proceso una gran variedad de
contaminantes, que pueden interferir. La naturaleza y concentración de los contaminantes
está, en general, relacionada con el origen del agua utilizada. Se pueden establecer dos
grandes grupos de recursos: aguas ‘superficiales y aguas subterráneas. Los valores típicos de
utilización de recursos hídricos en la industria papelera a nivel europeo se encuentran entre
65-85% de aguas superficiales y 15-35% de aguas subterráneas (Mallouris M., 1994; Blanco
MA. etaL, 1996e).
Las aguas superficiales contienen diferentes contaminantes de naturaleza inorgánica,
orgánica y biológica, cuya concentración varía en función de la época del año, de las
características del cauce y de los vertidos que se efectúen aguas arriba. Las aguas
subterráneas, sin embargo, presentan una calidad más estable a lo largo del año y se
caracterizan por la ausencia o por la baja concentración de materia orgánica y por un mayor
contenido de materia inorgánica disuelta (Fogarty T.J., 1992).
Los parámetros fundamentales que se consideran en las aguas de alimentación de las
fábricas de papel y cartón son (Negro C. eta!., 1995):
• pH: El pH del agua tiene una mayor influencia en los sistemas de producción que
operan en condiciones de pIrl neutro o alcalinas que en los que operan a pH ácido.
• Iones inorgánicos: Si bien la: concentración total de estos iones, medida habitualmente
a través de la conductividád, afecta a la química del proceso, en los intervalos
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normales de conductividad (500-10.000 ~íS/cm) el factor más importante es la
naturaleza de los iones. Las sales iónicas afectan a la química de la parte húmeda de la
máquina de papel, debido a su capacidad para neutralizar la carga superficial de las
partículas y de las cadenas de polímeros. Así, una elevada concentración de
electrolitos puede coagular las partículas de finos y cargas, al reducir su potencial zeta,
con el consiguiente aumento de la retención. El efecto de la neutralización de las
cargas superficiales de las cadenas de polímeros es más complejo y depende del
carácter químico del mismo.
• Contenido en materia orgánica: La importancia de este parámetro desde el punto de
vista cuantitativo, no es significativa en la industria de papel y cartón si se compara
con los niveles encontrados en los otros dos agentes contaminantes, aditivos y
materias primas fibrosas.
En resumen, se puede considerar que si bien las aguas de alimentación pueden
introducir grupos específicos de compuestos que en el circuito de aguas actúan como
contaminantes de origen natural, como ácidos húmicos o ácidos fi5lvicos, su principal
contribución a la contaminación de las aguas de proceso se debe a iones inorgánicos, como
sodio, calcio, magnesio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos.
3. PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA ACUMULACIÓN
DE LA MATERIA DISUELTA Y COLOIDAL
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El uso de fibras secundarias como materia prima para la fabricación de papel y cartón
presenta, como se ha indicado, numerosas ventajas desde el punto de vista medioambiental y
económico. Sin embargo, presenta también inconvenientes debido a la diversidad de
contaminantes que esta materia prima introduce en el proceso. Además, la tendencia al cierre
de los circuitos de agua tiene como consecuencia inmediata la acumulación en el sistema de
sólidos en suspensión, materia disuelta y coloidal y el incremento de la temperatura (Negro C.
y Blanco MA., 1996a; Blanco MA. el aL, 1997e).
Problemas relacionados con la acumulación de la materia disuelta y coloidal
En la tabla 3.1. se resumen los problemas relacionados con el cierre del circuito de
agua (Negro C. el al., 1995).
Tabla 3.1.- Consecuencias del cierre del sistema de aguas
Ventajas Inconvenientes
Aumento de los sólidos en suspensión
Menor producción de lodos
Menor pérdida de materias primas
Bloqueo de tuberías y rociadores
Manchas en el producto
Formación de depósitos
Abrasión
Reducción de la vida de la tela
Aumento dc finos
Modificación de la capacidad de drenaje
Aumento de los sólidos disueltos
Mayor retención de la materia disuelta Incmstaciones
Formación de depósitos y de grumos
Incremento de la actividad biológica
Corrosión
Color
Desequilibrio de la química de la parte húmeda
Aumento de la temperatura
Mejora de los procesos de drenaje
Menor consumo energético
Problemas de encolado
Reducción de la capacidad de las bombas de vacío
Incremento y/o alteración de la actividad microbiológica
Los problemas asociados con el aumento de sólidos en suspensión son los de más fácil
solución porque estos compuestos pueden ser eliminados en los sistemas de clarificación del
agua de proceso. Una elevada concentración de sólidos en suspensión en el sistema da lugar a
problemas de depósitos en la máquina, a un mayor consumo de aditivos y a una peor calidad
del producto final.
Los principales problemas asociados con el aumento de la concentración de sales
disueltas son (Mjoberg J. el aL, 1993; Blanco MA. el a!., 1996b; Blanco MA. el aL, 1998c):
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• Posible descenso de la resistencia fisica del producto.
• Alteración de la química de la parte húmeda debido a la interacción de las sales con
los aditivos del proceso. Desestabilización de la materia disuelta y coloidal.
• Reducción del brillo en presencia de altos niveles de Fe3~ y Mn2~
• Corrosión.
• Depósitos de alúmina en el proceso con un pH superior a 5 y alta concentración de
compuestos de alúmina.
• Incrustaciones.
• Interferencias con la colofonia durante el encolado en presencia de altas
concentraciones de Ca2*.
• Aumento del crecimiento microbiológico.
Por último, el aumento de la temperatura produce los siguientes efectos adversos en el
sistema:
• Aumento de las reacciones de formación de depósitos.
• Cambios en las características fisicas de los contaminantes presentes en el sistema,
como por ejemplo, reducción o aumento del carácter adherente de algunos
contaminantes favoreciendo o no la aparición de problemas de depósitos en
postenores etapas del proceso.
• Aumento de la solubilidad de las sales.
Todos estos problemas se traducen en los siguientes efectos perjudiciales (figura 3.1.)
(Bley L., 1992; Freeland S.A.y Gress J.M., 1995):
• Efectos en la productividad de la máquina: menor retención y desgote, formación de
depósitos e incrustaciones, incremento en la frecuencia de roturas, etc.
• Efectos en la eficacia de los aditivos: agentes de encolado, aditivos de resistencia en
seco, agentes de retención, etc.
• Efectos en la calidad del producto final: mala formación, reducción de la opacidad y
blancura, presencia de agujeros, suciedad, manchas, pérdida de resistencia mecánica y
química, etc.
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3.1. FORMACIÓN DE DEPÓSITOS DEBIDO A LA DESESTABILIZACIÓN DE
LA MATERIA DISUELTA Y COLOIDAL
Uno de los principales problemas de la materia disuelta y coloidal es la formación de
depósitos adherentes cuando se produce su desestabilización debido a un cambio brusco en el
sistema (Kunzi W. y Maurer K., 1998; Galland O. y Negro C., 1998; Blanco MA. el aL,
1999). Estos depósitos adherentes se conocen, como se ha indicado, con el nombre de
‘stickies”. No existe una definición unívoca de este término, como lo demuestra el hecho de
que los diferentes autores designan con el mismo a distintos conjuntos de contaminantes
responsables de depósitos adherentes (Sjóstróm J. y Holmbom B., 1988; Wade DE., 1989;
Cathie K. el al., 1992; Fredik A. el aL, 1994; Doshi MR., 1995). El grupo de trabajo ‘Stock
Preparation’ del Programa Europeo COST, dentro de la Acción El ‘Paper Recyclability’ ha
establecido la siguiente definición para este término: ‘Stickies” son las materias presentes en
Figura 3.1.- Problemas asociados a la acumulación de MDC (Fogarty T.J., 1992)
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el papel de recuperación, que debido a su naturaleza adherente o a su tendencia a formar
agregados, conducen a problemas de depósitos en el proceso de fabricación de papel y cartón
(Blanco MA. el aL, 1998a).
La principal fuente de contaminantes potenciales de ‘stickies” es el papel de
recuperación. Con el papel recuperado entran en el proceso materias como: cintas adhesivas,
etiquetas, adhesivos termofusibles, ceras, tintas, cauchos, etc. También cabe incluir algunos
aditivos que, en determinadas condiciones, son causa potencial de ‘stickies”; este es el caso
de polimeros, surfactantes, aditivos mejoradores de la resistencia en húmedo, etc. (Negro C. el
aL, 1996b).
Los problemas ocasionados por los “stickies” se pueden clasificar en dos grandes
grupos (Crawford D.S., 1992; Fogarty T.J., 1992; Oullette A.J., 1995; Rhodes T., 1995):
• Problemas en la calidad del producto. Se manifiestan como una alteración de la
calidad del producto, por ejemplo manchas, agujeros, disminución de la resistencia
mecánica, efectos adversos en operaciones de encolado, impresión, etc. La
importancia de estos problemas depende de las características del producto fabricado:
- En papel y cartón para estucado, pueden causar problemas en el proceso de
estucado y en la impresión.
- En el cartón multicapa, los ‘stickies’ de las capas intermedias pueden crear
problemas debido al sangrado.
- En papel de impresión, papel para manipulados y papel tisú, las manchas
originadas degradan la calidad del producto.
• Problemas operacionales en el proceso. Este grupo engloba todos aquellos efectos
negativos sobre la productividad del proceso. Los principales están localizados en la
máquina: roturas de la banda de papel, deposición en telas, fieltros, rodillos de
prensado y/o de secado, en cuchillas y en rasquetas, etc. Los problemas de operación
en máquina producen, finalmente, dos graves consecuencias: un excesivo número de
paradas de la máquina debido a un aumento de la frecuencia de las operaciones de
mantenimiento, limpieza, recambio de materiales, etc, y un aumento en la frecuencia
de rotura y en la proporción de rechazos. Ambos problemas reducen la eficacia del
proceso e incrementan los costes de producción.
Como se ha indicado anteriormente, la mayor parte de los problemas creados por los
depósitos se presentan debido a su formación en la máquina de papel; sin embargo, no hay
que olvidar que los “stickies’ pueden formarse a lo largo de todo el proceso de fabricación,
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originando problemas de bloqueo de depuradores, clasificadores, etc. También, cabe indicar
los efectos sinérgicos en presencia de otros contaminantes, por ejemplo el crecimiento
microbiano sobre los depósitos aumenta los problemas de corrosión debidos a la oxigenación
diferencial o a los productos corrosivos del metabolismo microbiano (Blanco MA. el aL,
1996a; Blanco MA. el aL, 1996c).
Estos problemas se ven continuamente agravados o modificados, debido a aspectos
como:
• El creciente uso de papel reciclado debido al elevado precio de las pastas de alta
calidad, a la mejor gestión de los residuos, a factores medioambientales, etc.
• El incremento del uso de adhesivos termofusibles y a su presencia en el papel
reciclado.
• La creciente penetración de los sistemas de etiquetado automático, los cuales utilizan
adhesivos piezosensibles.
• El incremento de polímeros sintéticos en tratamientos superficiales de papel y cartón.
• El aumento de las velocidades de la máquina para incrementar la producción con el fin
de cubrir la creciente demanda del mercado.
• El incremento de la exigencia de productos de mayor calidad por parte de los
consumidores, como consecuencia de una mayor competitividad del sector.
• La reducción del consumo de agua, aumentando el grado de cierre del sistema, lo que
incrementa los niveles de materia disuelta y coloidal acumulados en el mismo.
• La tendencia a la fabricación de papel en medio alcalino.
3.1.1. CLASIFICACIÓN DE LA MATERIA ADHERENTE
Existen diferentes criterios para la clasificación de los “stickies’. Todos ellos están
basados en propiedades relacionadas con el grado de dificultad de su eliminación o con la
complejidad del problema que pueden ocasionar durante la fabricación de papel y cartón
(Moreland R.D., 1986). En este trabajo se consideran tres clasificaciones, según el tamaño, la
naturaleza fisica y la solubilidad.
Según el tamaño. La clasificación por tamaños de partícula es las más frecuente en la
bibliografia (Ling TE., 1991; Doshi MR., 1992). Atendiendo a este criterio, se clasifican en:
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• Grandes o “macro-stickies’ (>0,42 mm): son aquellos que quedan retenidos en un
tamiz de luz de malla que corresponde a 35 mesh (Tyler) o n0 40 ASTM. Se pueden
eliminar fácilmente en las operaciones mecánicas de clasificación.
• ‘Stickies’ de tamaño intermedio (0,074-0,42 mm): son aquellos que, una vez
eliminados ‘macro-stickies’, pueden ser retenidos en un tamiz de luz de malla
equivalente a 200 mesh o n0 200 ASTM. Son los que presentan mayores dificultades
para su eliminación y los que tienen una mayor tendencia a aglomerarse y depositarse.
• Pequeños o ‘micro-stickies” (<0,074 mm): son los que atraviesan un tamiz de luz de
malla del tamaño indiqado 0,074 mm, equivalente a 200 mesh. Se encuentran en forma
de dispersión en el medio y cuando son dispersiones estables no presentan problemas,
pero si se desestabilizan forman stickies secundarios dificiles de controlar.
Según la resistencia a lasfuerzas de cizalla. Los “stickies”, atendiendo a este criterio,
se pueden clasificar en dos grandes grupos (Wade DE., 1989):
• “Stickies” duros: son resistentes a la acción de las fuerzas de cizalla, tienen tendencia a
formarse en las partes finales de la máquina y causan depósitos tanto en los rodillos de
secado como en el producto final.
• Stickies” blandos: se dispersan fácilmente bajo la acción de las fuerzas de cizalla y
muestran su presencia las etapas previas del proceso. Generalmente forman depósitos
en las telas y en los fieltros.
Según la solubilidad Se pueden clasificar en dos grandes grupos (McKinney R.W.J.,
1989; Carré B. el aL, 1997; Doshi MR., 1997) (figura 3.2.)
• SUeldes primarios: son insolubles y provienen de sustancias, también insolubles,
presentes en el papel de recuperación. Los stickies” primarios se pueden eliminar
mediante procedimientos mecánicos y su control en la fabricación de papel y cartón no
representa una gran dificultad. Los principales inconvenientes, que ocasionalmente
presentan, se deben a la variación de su carácter adherente, en el transcurso del
proceso. Cuando este carácter se encuentra atenuado en las etapas de limpieza, no se
eliminan y pueden quedar depositados en etapas posteriores.
• “Stickies” secundarios: se forman a partir de la materia disuelta y coloidal, procedente
del papel de recuperación, como consecuencia de fenómenos de precipitación y de
coagulación provocados por un cambio brusco de las condiciones del sistema, capaz
de desestabilizar esta materia y producir su aglomeración. Los cambios pueden ser de
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pH, de temperatura, por fuerzas de cizalla, de concentración, de carga superficial, en
las adiciones químicas, etc. El control de los stickies” secundarios es mas
problemático que el de los primarios debido a la dificultad de prever su formación.
Cuando se forman después de las etapas de clasificación y depuración, es seguro que
se depositarán en la máquina o en el producto. Cuando estas sustancias en forma
disuelta o coloidal proceden del estucado, formado por látex además de otros
constituyentes, los depósitos originados se conocen con el nombre de “white pitch”. La
terminología empleada es la usual en tecnología papelera, ya que no existe un término
equivalente, aceptado en español. La traducción literal, ‘brea o alquitrán blanco’, no
sería entendida con el significado que se le asigna al término inglés.
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Figura 3.2.- Clasificación de los ‘stickies” según su solubilidad
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3.1.2. MECANISMOS DE FORMACIÓN DE DEPÓSITOS
Como se ha visto en la clasificación adoptada, los “stickies’ primarios se pueden
eliminar más o menos fácilmente en las etapas previas de depuracion.
El estudio se centra, por tanto, en la formación de depósitos a partir de stickies’
secundarios. Como se ha visto, la materia disuelta y coloidal se puede desestabilizar debido a
un cambio brusco de las condiciones del sistema (pH, temperatura, fuerzas de cizalla, etc.),
originando depósitos adherentes. La formación de este tipo de depósitos puede tener lugar por
distintos mecanismos (Alíen Lii., 1980; Blanco MA. el aL, 1997d; Blanco MA. el aL,
1 998a):
• Desestabilización coloidal, en la que interviene el equilibrio de fuerzas atractivas y
repulsivas entre las partículas.
• Transferencia de contaminantes desde las fibras a las superficies, ya sea por impacto o
por flujo.
• Formación de natas o coalescencia de partículas contaminantes en la superficie.
• Evaporación y concentración de la materia disuelta y coloidal.
• Formación de espumas, con arrastre y concentración superficial de las sustancias
adherentes.
4. METODOS DE CARACTERIZACION DE DEPÓSITOS
DEBIDOS A LA DESESTABILIZACION DE LA MATERIA
DISUELTA Y COLOIDAL
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En la bibliografia se han propuesto diversos métodos para la caracterización
cuantitativa y cualitativa de las sustancias que pueden originar depósitos adherentes por
desestabilización. El interés que tiene la determinación de la naturaleza y concentración de los
numerosos compuestos potencialmente formadores de stickies’, se pone de manifiesto por
muchos autores, como son: Krueger W.C. y Bowers D.F., 1981; Erasmus 5., 1985; Fukui T. y
Okawa A., 1986; McKinney R.W J, 1987, Allison P.J., 1988; Ling T.F. el aL, 1993; Negro
C. eta!., 1996b, Dyer J, 1997; Hutten I.M. el aL, 1997; Abraham 5., 1998; Krauthauf el aL,
1998; ScholzWF, 1998
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4.1. CARACTERIZACIÓN CUANTITATIVA
Como primera etapa en el control de contaminantes en la fabricación de papel a partir
de las fibras recuperadas es necesaria la determinación cuantitativa de los contaminantes
aportados por las materias primas, así como de los potenciales formadores de stickies. Así
mismo, son necesarios los métodos de análisis cuantitativos para la selección de los procesos
de eliminación de “stickies y para la determinación de su eficacia o para la investigación de
nuevos procesos y equipos.
Otros aspectos importantes en la aplicación de los métodos de cuantificación son el
estudio de la influencia de las condiciones del proceso sobre la formación de depósitos
adherentes y la valoración de la reciclabilidad del papel tratado con distintos productos
empleados en la elaboración de manipulados de papel, sobres, cajas y en la encuadernación:
adhesivos, ceras, etc., que dan lugar a la formación de depósitos.
Los métodos de determinación cuantitativa de depósitos descritos en la bibliografia se
clasifican en los siguientes grupos:
• Métodos de extracción.
• Métodos basados en diferencias de densidad.
• Métodos de análisis de imagen.
• Métodos de deposicion.
4.1.1. MÉTODOS DE EXTRACCIÓN
Se basan en la disolución selectiva de los ‘stickíes depositados. Para ello se han
propuesto diversos disolventes como alcoholes de bajo peso molecular, acetona, tolueno,
cloroformo, diclorometano, o-diclorobenceno, etc.
El principal inconveniente es encontrar un disolvente selectivo que disuelva y extraiga
todos los ‘stickies’, sin afectar a otros compuestos presentes en las muestras. Sin embargo,
son adecuados para, mediante distintas técnicas analíticas, efectuar la caracterización
completa de las sustancias extraídas (Doshi M.R. el aL, 1984). El empleo de disolventes
selectivos, permite la extracción y caracterización de un constituyente o grupo de
constituyentes determinado, entre los que han formado el depósito.
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En la tabla 4.1. se muestra la solubilidad de los principales polímeros utilizados en la
fabricación de adhesivos, responsables de la formación de stickies’, en diferentes
disolventes.
Tabla 4.1.- Solubilidad de diferentes polímeros utilizados en la fabricación de adhesivos (Savill D.C., 1984)
Secuencia de extracción
Agua Metanol Acetona
Eter de
petróleo
Tolueno Cloroformo n-Heptano
Polimero
Estireno-isopreno 1 1 1 5 S 5 1
Estireno-butadieno 1 1 1 1 5 5 1
Cauchonatural 1 1 1 - Y 5 1
Poliestireno 1 - 1 PS LS 5 5 1
Poliisobuteno 1 1 1 LS 5 ¡ 1
Caucho debutilo 1 Y 1 5 5 1
Acetato de polivinilo 1 5 5 1 5 5 1
Polivinil alcohol 5 1 1 1 1 1 1
EVA 1 1 1 5 5 5 1
Poliacrilatos 1 1 5 - 5 5 1
Polietileno 1 1 1 1 1 1 1
Polipropileno 1 1 1 1 1 1 1
Eter de polivinilo 1 1 - - - 5 I
1: Insoluble; S: Soluble; PS: Parcialmente soluble; LS: Ligeramente soluble
4.1.2. METODOS BASADOS EN DIFERENCIAS DE DENSIDAD
Estos métodos se han descartado en la actualidad para la determinación cuantitativa de
‘stickies’, ya que la densidad no constituye un criterio específico de separación de sus
constituyentes, tal como lo demuestran los ensayos de laboratorio. Es posible encontrar
stickies’ de diversa densidad, igual, superior o inferior a la de los líquidos (normalmente
agua) que pueden emplearse para llevar a cabo esta separación (Doshi M.R. eta!, 1984).
Métodos de caracterización de depósitos debidos a la desestabilización de la materia disuelta y coloidal 39
4.1.3. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE IMAGEN
Estos métodos consisten en el análisis de la imagen formada a partir de la retención de
los ‘stickies’ sobre un soporte (lordan B.D. el aL, 1983; McCool MA. y Taylor CI., 1983;
Klungness JH., 1987a; Klungness J.H. el aL, 1988; Vidotti R.M. el aL, 1993; Chou C.S.
1994; Zeyer C. el a!, 1995a; Zeyer C. eta!, 1995b; Gustafson F. y Delgado 1., 1996; Blais
5. el aL, 1997; Hutten I.M. el aL, 1997; Abraham 5., ¡998; Ackermann C. el aL, 1998;
Cameron J. y Forester W., 1998). Hasta ahora, se han aplicado a la determinación cuantitativa
de stickies depositados en la hoja de papel o de los retenidos en tamices a través de los que
se filtra una suspensión de pasta.
Los métodos que han venido utilizándose, exigen un largo proceso de elaboración de
la superficie que se presenta al analizador de imagen. La primera etapa consiste en la
retención de los macro-stickies” junto con fibras, cargas, etc., mediante el tamizado de una
cierta cantidad de suspensión de pasta a través de un tamiz de laboratorio. A continuación, se
hace una hoja mezclando el material retenido en el tamiz con fibras limpias, y las hojas se
examinan por análisis de imagen para obtener información de la distribución del tamaño de
los contaminantes. El contraste entre las fibras y los contaminantes se puede mejorar
utilizando colorantes solubles en agua para colorear las fibras (Kacker MP., 1991), o bien
utilizando colorantes hidrófobos para colorear los contaminantes. El grave inconveniente de
estos procedimientos es que se identifican como “stickies” todos los contaminantes hidrófobos
aunque no sean responsables de la formación de este tipo de depósitos.
También, a lo largo de las etapas de tamizado, de redispersión de las sustancias
adheridas y de formación de una nueva hoja con fibras limpias, inevitablemente, se pierde
parte de la muestra o se enmascara su naturaleza con otras propiedades incorporadas con las
nuevas fibras o con el agua limpia empleada.
Debido a todo este largo proceso, puede haber dificultad en establecer una correlación
fiable entre la tendencia a la formación de depósitos adherentes y los resultados obtenidos del
análisis de la imagen de la hoja.
Para la caracterización final de los depósitos adherentes, se utilizan los métodos
comúnmente empleados para la medida de contaminantes en hoja, propuestos en las normas
TAPPI T213 y T437. Ambos son métodos generales de recuento de motas o suciedad. En
ellos, son contabilizados todos los contaminantes visibles, incluyendo suciedad, arenas,
gravillas y stickies. Por tanto, no son especificos para “stickies’. El problema que presentan
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es la dificultad de diferenciar entre la imagen de materias contaminantes stickies y no
stickies.
Se han propuesto diversos procedimientos para solucionar estos inconvenientes, como
el basado en el recuento de motas fluorescentes desarrollado por Doshi y colaboradores
(1984). En él, la hoja formada, según se describe en el apartado anterior, se coloca entre dos
filtros limpios de papel. Después de secada con aire, se presiona en caliente, a 150-1600C
durante 3-5 minutos. La presión aplicada está comprendida entre 10-30 atm.
Los filtros utilizados se examinan posteriormente a la luz ultravioleta. Para la
caracterización de la materia transferida desde la hoja hasta los filtros, se realiza una
extracción con tolueno en caliente de diferentes trozos de los filtros, y se obtiene
posteriormente el espectro infrarrojo del extracto.
Los contaminantes identificados con este método son: hidrocarburos parafinicos y
polimeros como polietileno, acetato de polivinilo, poliestireno y polipropileno, todos ellos
potenciales contaminantes formadores de “stickies”. La principal desventaja del método es
que la emisión de fluorescencia, cuando se excita la muestra con luz ultravioleta, no es
específica de los stickies’, es decir, no todo lo que emite fluorescencia son stickies ni todos
los stickies’ emiten fluorescencia.
El método de la tela de poliéster desarrollado por el centro inglés PIRA International,
emplea un dispositivo que lleva montadas dos telas de poliéster, de las utilizadas como telas
de formación en las máquinas de papel. La tela montada en un bastidor giratorio se sumerge
en la suspensión a ensayar a la que se adiciona almidón catiónico hasta alcanzar una
concentración del 0,5%. Se mantiene la suspensión, durante un cierto periodo de tiempo, en
las condiciones de ensayo para que el almidón se una a las materias aniónicas. Una vez
transcurrido el ensayo, se separan las telas del bastidor y se sumergen en una disolución de
iodo. El iodo se adsorbe sobre el almidón y los depósitos adquieren una coloración azul
característica. El contenido de los stickies” depositados se determina mediante análisis de
imagen (Ferguson L.D. el al.,-1998; Moore G. eta!, 1998; Venditti RA. eta!, 1998). Como
alternativa, se puede efectuar, únicamente, la deposición de la materia adherente sobre la tela,
que una vez secas se pesan y se calcula gravimétricamente el contenido de stickies’ (Cathie
K. etaL, 1992).
Carré y colaboradores (1995) han modificado el método de PII{A usando una tela
estática, en una suspensión agitada de pasta, en lugar de la tela montada en el bastidor
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giratorio (Método CTP). Este método se usa para medir el efecto de polímeros catiónicos
sobre la deposición de ‘stickies’ secundarios.
4.1.4. MÉTODOS DE DEPOSICIÓN
Los métodos de deposición para la determinación cuantitativa de los ‘stickies’
contenidos en una muestra se basan en la retención de dichos stickies’ sobre un material
colector hidrofóbico, como polietileno, poliéster, polipropileno, etc. (Míen Lii. y Filion D.,
1995; Doshi M.R. eta!, 1997; Sitholé B.B. eta!., 1997).
Método de la botella de polietileno (Método Buckman). El método consiste en medir el
contenido de stickies’ depositados, en unas determinadas condiciones de ensayo, sobre la
pared externa de una botella de polietileno que se sumerge en la muestra a analizar, mantenida
en agitación durante un cierto tiempo. La cantidad de materia depositada se calcula por
diferencia del peso de la botella, antes y después del ensayo (Dystra G.M. eta!., 1988).
Método de la película de polietileno de baja densidad (Método Berol). El contenido de
materia depositada se determina por el incremento en peso de peliculas de este polímero
introducidas en la muestra en determinadas condiciones de temperatura y de agitación (Elsby
LE., 1988; Doshi MR., 1992).
Método de la espuma de pohpropileno (Método Dosh4). El método consiste en
sumergir en la suspensión de la muestra a ensayar, en condiciones controladas de temperatura
y de agitación, fragmentos o pequeñas esferas de espuma de polipropileno. Después de
recoger y de secar la espuma, se calcula, por diferencia de peso, el contenido de materia
depositada sobre su superficie (Doshi M.R., 1989; Ling T.F. eta!, 1993).
Vibromixer. En este método de determinación cuantitativa, propuesto por TAPPI, se
hacen vibrar rápidamente, mediante un agitador oscilante comercial “Vibromixer’, un par de
láminas de acero inoxidable dentro de una suspensión de pasta. El aumento de peso de las
láminas es un índice de la cantidad de materia depositable presente en la pasta (Míen L.H. el
aL, 1992).
Método del “impinging-jel”. En este método, la deposición de partículas adherentes se
efectúa por impacto de un chorro de pasta contaminada sobre una superficie transparente (el
colector), dirigido a través de un tubo sumergido situado bajo la superficie colectora e
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impulsada por una bomba. La materia depositable se determina por pesada de la superficie o
análisis microscópico (Pelton R. y Lawrence U., 1991; Dabrek el aL, 1998).
4.2. CARACTERIZACIÓN CUALITATIVA
La determinación de la naturaleza de los constituyentes de los stickies es importante,
tanto para conocer su ongen como para prevenir la formación de depósitos. La caracterización
química cualitativa comprende las etapas generales de un análisis: toma y preparación de la
muestra, separación de los constituyentes a identificar y fraccionamiento e identificación de
estos constituyentes.
Mi pues, siempre en términos generales, las muestras se disuelven en un disolvente
adecuado, se fraccionan mediante diferentes técnicas y, finalmente, se identifican los
constituyentes de cada una de las fracciones empleando diversos métodos instrumentales
(Kochanik W.S., 1988; Asp F. eta!, 1994; Guo X.Y. y Doueck M., 1996; I-Jolbery J.D. eta!,
1997; Hsu N.N-C. et aL, 1997; Gruber E. el aL, 1998).
Para la caracterización de depósitos de ‘stickies se emplean prácticamente todas las
técnicas instrumentales: microscopia óptica, electrónica y micro-FTRI, análisis por difracción
de rayos X (EDXA), espectroscopia infrarroja (IR), espectroscopia fotoacústica, resonancia
magnético nuclear (H-NMR y C-NMR), cromatografia gaseosa (GC), cromatografia de
exclusión (SEC), cromatografia gaseosa de pirólisis (Py-GC), cromatografia de capa fina
(TLC) y espectroscopia de masas (MS).
Como ejemplo de una secuencia integral de análisis, se describe la propuesta por
Sjóstróm y Holmbom (1988). Básicamente consiste en la disolución en tetrahidroflirano de las
muestras de los “stickies’ depositados, en el fraccionamiento por tamaños de la misma,
mediante cromatografia de exclusión y en el posterior análisis de las distintas fracciones
mediante varias técnicas analíticas. Con este sistema se pueden analizar cuantitativamente
diferentes contaminantes presentes en depósitos aislados de masa inferior al miligramo. El
esquema completo se representa en la figura 4.1. (Sjóstróm J. el aL, 1987; Sjóstróm J. y
HolmbomB., 1988; Fredik A. eta!, 1994).
Las muestras se examinan previamente por microscopia, con el fin de poder estudiar
propiedades fisicas tales como homogeneidad, presencia de fibras y partículas minerales, etc.
Métodos de camcterización de depósitos debidos a la desestabilización de la materia disuelta y coloidal 43
Posteriormente, se realiza una extracción con tetrahidrofurano obteniéndose la materia
insoluble y una disolución de la materia soluble.
La materia insoluble
:
• Se analiza mediante microscopia infrarroja y cromatografia gaseosa de pirólisis.
• En el caso de muestras que contengan materias inorgánicas, se estudian por
microscopia electrónica de barrido (SEM), microanálisis de difracción de rayos X
(EDXA).
Figura 4.1.- Esquema de análisis químico de un depósito de “st¡ckies” (Sj6str6m J. y Uolmbonx B., 1988)
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La materia soluble
:
• Una vez evaporado el disolvente de la fracción soluble, en atmósfera de nitrógeno, se
procede a la metilacióri de los constituyentes solubles con diazometano, en una mezcla
de éter dietilico y metanol.
• Tras evaporar los disolventes empleados en la metilación, se disuelve la muestra, de
nuevo en tetrahidroflirano. Esta disolución se fracciona, para su estudio, por tamaños
moleculares mediante cromatografia de exclusión (SEC). Cada una de las fracciones
separadas, polímeros, oligómeros y monómeros, se analizan mediante espectroscopia
infrarroja (IR).
• Posteriormente, se realiza un análisis más específico de cada una de las fracciones
separadas:
- Los monómeros mediante cromatografia de capa fina (TLC), cromatografia
gaseosa (OC) y cromatografia de gases-espectroscopia de masas (OC-MS).
- Los oligómeros mediante cromatografia de capa fina (liC), y los productos de
hidrólisis de esta fracción mediante cromatografia gaseosa (OC) y
cromatografia de gases-espectroscopia de masas (OC-MS).
- Los polimeros mediante cromatografia gaseosa de pirólisis (Py-GC).
Mediante este procedimiento, los autores han conseguido caracterizar una mezcla
compleja de sustancias orgánicas, de un amplio intervalo de pesos moleculares, entre las que
se encuentran ceras naturales, triglicéridos y esteroles, ácidos grasos, resinas de ácidos grasos,
parafinas, ceras microcristalinas, ésteres ftálicos, cauchos de estireno-butadieno, polimeros de
acrilatos, polivinilacetato, copolimeros del acetato de etilenvinilo, polivinilacrilato,
polivinilacetato, etc., lo que indica la composición compleja de los depósitos de stickies.
La cromatografia de exclusión por tamaños constituye la técnica central de análisis de
‘stickies por cuanto se puede aplicar tanto al estudio de polimeros no iónicos y aniónicos en
soluciones acuosas (a menudo llamada cromatografia de filtración sobre gel, GFC) como a
disolventes orgánicos (cromatografia de permeación sobre gel, GPC) (Dunlop-Jones N. y
Alíen L.H., 1988; Sweeney K.M., 1989; Swerin A. y Wagberg L., 1994).
5. METODOS DE CONTROL DE FORMACIÓN DE DEPÓSITOS
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El elevado número de contaminantes relacionados con la formación de depósitos y la
variedad de las flientes contaminantes existente en el proceso de fabricación de papel y cartón,
hacen que no sea posible eliminar todos los problemas asociados con los stickies mediante
un sólo procedimiento, ya que afectan tanto a la eficacia de la máquina de papel como a la
calidad del producto. Por tanto, la localización y el tipo de los problemas que crean los
depósitos son las variab!es fundamentales en el diseño de un sistema de control, porque
supone diferente tipo de actuación. Tras el estudio técnico, se ha de decidir, en función del
tipo de proceso, del producto que fabrica y de los problemas que originan las materias primas
empleadas, qué tipo de control es el más apropiado para cada planta.
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En la bibliografia se proponen una gran variedad de métodos de prevención y de
eliminación de depósitos, teniendo cada uno de ellos sus propias ventajas e incovenientes
(Holton LE. y Moebus GR., 1982; Cathie K., 1992; Blanco MA. el aL, 1997c). Las materias
contaminantes de mayor tamaño se pueden eliminar mecánicamente en las etapas de limpieza
y de depuración. Sin embargo, estas materias contaminantes se pueden deformar por acción
de la temperatura y/o de la presión y pasar a través de medios filtrantes; o hacerse más
pegajosas al aumentar la temperatura y adherirse a las fibras y a otros depósitos, previamente
formados en las distintas partes del proceso, aumentando los problemas. Por otra parte, estos
contaminantes se pueden someter a tratamientos de dispersión, formando panículas de
pequeño tamaño que pasan a través de los sistemas de depuración, como tamices y equipos de
filtración. De esta manera, los métodos de dispersión contribuyen a la acumulación de la
materia disuelta y coloidal en el sistema, que se puede desestabilizar y formar stickies
secundarios. Esto, unido a la dificultad del control de la materia potencialmente formadora de
depósitos adherentes presente en las materias primas, hace necesario el desarrollo y la
implantación de métodos para el control y la eliminación de la materia disuelta y coloidal.
Los métodos de control de contaminantes se pueden clasificar, con carácter general,
atendiendo a las operaciones y procesos que se efectúan, en las siguientes clases:
• Selección e inspección de la materia prima.
• Métodos mecánicos: depuración y clasificación, dispersión mecánica y/o térmica,
fraccionamiento, flotación.
• Métodos químicos: adsorción, dispersión química, fijación, pasivación de superficies,
limpieza con disolventes
5.1. SELECCIÓN DE LA MATERIA PRIMA
Las materias primas son las fuentes de contaminantes más importantes en el proceso
de fabricación de papel y cartón. La selección de las materias primas, por tanto, es un factor
fundamental a la hora de prevenir los problemas de depósitos debidos a la acumulación de la
materia disuelta y coloidal en el proceso de fabricación. Con este método de prevención se
pretende evitar la utilización de materias primas con una alta concentración de compuestos
contaminantes potencialmente formadores de “stickies (Sttit J.B., 1998).
La selección e inspección del papel de recuperación antes de su alimentación al
proceso de fabricación puede reducir los problemas de depósitos, pero nunca eliminarlos
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totalmente. Los parámetros que influyen decisivamente en la selección de las materias primas
son factores de relación calidad/precio, recogida/precio, etc.
La solución ideal sería la recogida selectiva de las diferentes clases de papel. Sin
embargo, a nivel práctico, esto entraña grandes dificultades e incluso, en algunas situaciones,
es imposible. La inspección visual de la carga de papelote permite eliminar los contaminantes
de mayor tamaño. Además, seria necesario un control de calidad más riguroso de la materia
prima a la entrada del proceso para conseguir un mayor rendimiento en la eliminación de
contaminantes potencialmente formadores de depósitos. El principal inconveniente es que los
costes de un sistema de control de calidad son, frecuentemente, superiores a las reducciones
de coste que pueden alcanzarse a través de ellos.
También es importante el tipo de alimentación al proceso de fabricación, como la
alimentación directa, en cinta de selección y de clasificación según las calidades del papel de
recuperación, o en mesas fijas de selección (Trueman B., 1984).
El mejor procedimiento para la selección de materias primas lo constituye un sistema
de contro] automático. Sin embargo, este sistema no se ha utilizado aún en la práctica. En este
sentido, el centro inglés PIRA International se encuentra trabajando en un proyecto de
investigación cuyo objetivo es el estudio de las diferentes opciones para la clasificación
automática del papel de recuperación (Humphrey K., 1995).
5.2. MÉTODOS MECÁNICOS DE CONTROL DE LA MATERIA ADHERENTE
Los procedimientos mecánicos de limpieza y de depuración de la materia prima,
previos a la etapa de alimentación a la máquina de papel, tienen como función la eliminación
de las materias contaminantes de mayor tamaño, que darían origen a los “stickies” primarios
en el sistema de fabricación de papel y cartón (Silveri L. y Olibano 1., 1992). Los métodos
mécanicos utilizados son la depuración y clasificación, la dispersión, el fraccionamiento y la
flotacion.
Depuración y Clasificación
En este punto se ha puesto especial atención en el diseño de los depuradores. Estos
equipos son capaces de proporcionar un elevado rendimiento en la eliminación de las materias
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contaminantes adherentes de mayor tamaño, a un coste razonable. Los equipos utilizados para
tal fin son los hidrociclones, los clasificadores y los separadores de disco.
Si los contaminantes potencialmente formadores de depósitos adherentes, que en su
mayoría son de menor densidad que el agua, se alimentan a un hidrociclón convencional,
bajo la acción de una fuerza centrípeta originada por el flujo ciclónico, tenderán a permanecer
en el eje, en tanto que las fibras, cargas, etc., de mayor densidad, se desplazarán hacia la
pared. Así pues, los depuradores convencionales de flujo ciclónico, no diseñados
específicamente para la eliminación de partículas contaminantes ligeras, están sometidos a
fuertes turbulencias y a las líneas de corriente de flujo inverso de las partículas ligeras (Jay K.,
1985). En la figura 5.1. se muestra uno de los depuradores más utilizados en la industria
papelera, el ‘Uniflow Cleaner” diseñado por la firma Beloit (Yates D., 1984).
DEPURADOR DE UNIFLUJO
Ajimentación
Figura 5.1.- Principio de funcionamiento de un depurador uniflujo (Yates D., 1984)
Las propiedades que se consideran más importantes, en relación con la eficacia de la
separación con estos equipos, son el tamaño de partícula y la densidad relativa. Por ejemplo,
cuando la densidad relativa de la materia adherente es inferior a 0,98, los rendimientos de
I Corriente tratada
Rechazos ligeros
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eliminación que se pueden alcanzar son superiores al 90 % (Wise EM. y Arnold J.M., 1992;
Saint Fi y Bernard E., 1992; Wise EM., 1993).
El centro francés CTP (Centre Technique du Papier) ha desarrollado un equipo para la
separación mecánica de contaminantes ligeros, conocido con el nombre de ‘Gyroclean”. Este
equipo consta de un cilindro, en el que se introduce axialmente la suspensión de pasta
contaminada que se va a tratar, en cuyo interior existe un rotor. El movimiento del rotor
origina un flujo rotacional de la suspensión, que determina que las partículas de mayor
densidad, por efecto de la fuerza centrípeta, sigan, preferentemente, por la zona más alejada
del eje, en tanto las partículas menos densas, sigan trayectorias más próximas al eje del
cilindro. Los contaminantes se eliminan por el vórtice central del equipo debido a la menor
densidad respecto a la de las fibras (figura 5.2.). Por el lado opuesto al de la alimentación, se
extrae un efluente limpio de contaminantes. Mediante este equipo se puede conseguir una
eliminación de contaminantes superior al 85%, cuando se trabaja a consistencias menores del
1 % (Levis SR., 1991; Lasear A. eta!, 1997).
ALIMENTACIÓN
=1
RECHAZO
% Contaminantes ligeros
“~ Fibras
Figura 5.2.- Descripción del depurador ‘GYROCLEAN” (Levis SH., 1991)
Los clasificadores o tamices realizan la separación basándose en la diferencia de
tamaños existente entre los contaminantes y las fibras. Se hacen pasar las suspensiones de
pasta a través de mallas o tamices con orificios o ranuras de determinadas dimensiones.
CORRIENTE
1 1
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Mediante la selección de La Luz de los orificios o ranuras se puede seleccionar la fracción
retenida (Phelps M.H., 1991: Heise 0., 1992; Barret A.E., 1993; Schweiss P. el aL, 1997;
Pimley J.J. y Rees B., 1998). Se utilizan clasificadores de rejillas, que son los equipos más
sencillos de eliminación de contaminantes adherentes (Martin A.C., 1986; Heise 0., 1980;
Vitori C.M., 1993); clas¿/icadores a presión, formados por rejillas tipo cesta, con una
separación entre las barras menor que los clasificadores que operan por gravedad (Heise 0.,
1992); clasÉficadores vibrantes (McKinney R.W.J., 1989).
La separación que se lleva a cabo por los hidrociclones y los clasificadores se basa,
como se ha indicado, en la diferencia de densidad y de tamaño existente entre los
contaminantes adherentes y las fibras de la suspensión que los transportan. Sin embargo, no
tienen en cuenta la diferencia entre los ángulos de humectación. Los separadores de disco
tienen la misma función, la eliminación de contaminantes, y están basados, tanto en la
diferencia de tamaño y densidad, como en el ángulo de humectación. En la figura 5.3. se
muestra el principio de funcionamiento.
AIin,entaclén de liquido
Ir
Rechazo. Superficie dei labio
-~ 1 Z Aceptado.
Borde del labio
Liquido
x
Lateral deldho,
Eje mogor
Figura 5.3.- Principio de func¡onamicnto de los separadores de disco (Klungness .1.11., 1987b)
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Este dispone, en su cara superior horizontal de una zona plana en su parte central y de
un bisel que determina una superficie inclinada en el anillo exterior. Al hacer incidir la
suspensión de pasta sobre la parte central del disco en rotación, fluye radialmente en forma de
película. Cuando las partículas contaminantes contenidas en esta película llegan la zona
exterior del disco y cambian de dirección, se ven sometidas a dos fuerzas: la fuerza de inercia,
como resultado de un cambio en la dirección, y la fuerza centrífuga, como consecuencia del
movimiento de rotación del disco. Si la fuerza resultante de las fuerzas centrífuga y de inercia
(F~ y F1, respectivamente) es mayor que la fuerza de tensión superficial de la particula (Fw),
sentido opuesto, los contaminantes se separan de la suspensión de fibras como rechazos
(Klungness J.H., 1987b; Klungness J.H., 1987c).
Dispersión Mecánica y/aTérmica
Las unidades de dispersión mecánica y/o térmica reducen el tamaño de las partículas o
de los agregados de las materias contaminantes pero no evitan que las mismas se vuelvan a
agrupar, en etapas posteriores del proceso, y formen ‘stickies’ secundarios.
El principio de funcionamiento de las unidades de dispersión está basado en la
aplicación de fUerzas de cizalla, generalmente a alta temperatura, para reducir el tamaño de
los contaminantes. Las materias contaminantes potencialmente formadoras de stickies’ no se
eliminan mediante estos equipos, por el contrario el número de panículas aumenta. Sin
embargo, el menor tamaño obtenido puede ser adecuado para que sean retenidos en el
producto, con efectos poco perceptibles tanto en la calidad como en las condiciones de
fUncionamiento de la máquina, y sean eliminados del sistema, siendo por tanto este método
una buena técnica de control de ‘stickies’ (Martin A.C., 1986; Smith W.E., 1989).
Actualmente, los fabricantes papeleros comienzan a considerar esta técnica como una
solución transitoria, ya que la materia potencialmente formadora de ‘stickies vuelve al
circuito de fabricación con el papel reciclado, a las que se unirán la materias que se hayan
incorporado a éste durante su uso. Cualquier modificación en el medio dispersante, puede
originar la aparición incontrolada de materia adherente, con la consecuente acumulación en el
sistema.
Fraccionamiento
El incremento de la concentración de la materia potencialmente formadora de
stickies de menor tamaño debido a la dispersión térmica y/o mecánica, ha obligado a los
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fabricantes de papel y cartón a mejorar los sistemas de depuración y de clasificación,
basándose, fundamentalmente, en la disminución de la luz de malla de los tamices y del
tamaño de las rejillas, en la variación de las consistencias, etc. Si bien estos equipos aumentan
la eficacia del proceso de depuración, tienen el inconveniente de incrementar los costes
energéticos. Con el fin de evitar este inconveniente y conseguir un mayor rendimiento de
depuración, sin pérdidas energéticas, se han desarrollado diversas instalaciones basadas en un
proceso de fraccionamiento. Un ejemplo de estas unidades es el Ultraclean, diseñado por la
compañía Black Clawson cuyo esquema se representa en la figura 5.4. (Pimley J.J. y Marquat
X., 1995; PimleyJkJ., 1998).
FiBRA LARGA
FIBRA CORTA
FOIL INFERIOR
La función de este equipo es la separación de la corriente de alimentación en dos
fracciones: una de fibras largas y otra de fibras cortas. La fracción de fibras cortas, mucho
más limpia de contaminantes, pasa directamente a la siguiente etapa de fabricación, en tanto,
la fracción de fibras largas -en la que se acumulan prácticamente todos los contaminates- se
envía a un tratamiento posterior de depuración y de clasificación (Kohrs M., 1992; Selder H.,
1992).
FOIL SUPERIOR
Figura 5.4.- Descripción de la unidad de fraccionamiento ‘ULTRACLEAN”
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Flotación
La flotación es una operación general de separación sólido-líquido, destinada
inicialmente en la industria papelera al destintado, que puede aplicarse al control de “stickies’.
Existen numerosos trabajos en Ja bibliografia relativos a la eliminación de contaminantes
mediante flotación (Stratton RA., 1992a; Stratton RA., 1992b; Vidotti R.M. el aL, 1993;
Ling T.F., 1994; Geisbeck M. y Weise H., 1997; Nerez R. el aL, 1997; Britz H., 1998;
McKinney R.W.J., 1998; Rao R. y Stenius P., 1998; Roring A. y Haynes R.D., 1998;
Tesoriere F., 1998). Con una adecuada elección del equipo y de las condiciones de operación,
con la adición de agentes de flotación, permite separar una fracción importante de las materias
formadoras de depósitos adherentes.
Continúan los trabajos de investigación y desarrollo en el campo de la flotación de
“stickies”, que han logrado alcanzar en planta rendimientos de eliminación de compuestos
termoplásticos superiores a un 30% (Fredik A. el aL, 1994; Rhodes 1., 1995).
5.3. MÉTODOS qUÍMICOS DE CONTROL DE LA MATERIA ADHERENTE
Constituyen una importante alternativa y un complemento indispensable, en la
actualidad, de los métodos mecánicos para el control de stickies’. Cuando los métodos
mecánicos no alcanzan la eficacia necesaria y aparecen problemas importantes de fabricación,
se recurre al uso de métodos químicos. Estos métodos de control comprenden:
• tratamientos químicos para modificar el carácter adherente de los contaminantes
potencialmente formadores de “stickies” y evitar, por tanto, su adherencia a las
superficies (adsorción, pasivación).
• tratamientos para que las materias potencialmente formadoras de depósitos se eliminen
con el producto final, sin defectos significativos para éste (dispersión, fijación).
• tratamientos para eliminar los depósitos de materia adherente, una vez que se han
formado (limpieza con disolventes).
Los procedimientos de control de stickies basados en la adsorción, tienen como
objetivo principal, la eliminación de las propiedades de adhesión por contacto, propiedades a
menudo asociadas a la superficie de las materias potencialmente formadoras de depósitos
adherentes. Así mismo, con estas tecnologías puede, también, estabilizarse la materia disuelta
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y coloidal e impedir su aglomeracion. Las modificaciones químicas producidas en los
métodos de adsorción estabilizan las partículas contaminantes, pero no reducen su tamaño.
Para hacer que una partícula adherente sea más hidrófila y menos pegajosa, debe
cubrirse su superficie por materias, ya sean orgánicas -como agentes surfactantes-, o
inorgánicas -como cargas minerales-, que originen o potencien estas propiedades (Werres 1.,
1998). El control de los “stickies’ mediante la modificación química de la superficie de las
materias adherentes utilizando aditivos de adsorción ha sido objeto de trabajos publicados
recientemente (BeaudoinR. el aL, 1998; Kamijo Y. el aL, 1998; Lawton P., 1998; Ling T.F.,
1998; Nguyen Dl., 1998; lay S.C.H, elaL, 1998).
Los dos mecanismos principales que están implicados en la adsorción de las materias
contaminantes potencialmente formadoras de “stickies’ son (Miller P.C., 1988; Ling T.F.,
1993):
• Modificación química: se modifica la naturaleza química de la superficie de las
materias adherentes contaminantes, a través de uniones con el agente de adsorción, por
ejemplo, polízneros no Jónicos o compuestos de circonio, que modifican su carácter
adherente, e impiden su deposición a lo largo de su recorrido por distintas partes del
proceso de fabricación de papel y cartón.
• Macroadsorción: consiste en la adsorción de partículas de talco, de fibras de
pohpropileno, etc., que se fijan en la superficie del contaminante, evitando, por
impedimentos estéricos, que entre en contacto con las superficies sobre las que
potencialmente se forman depósitos.
Los polimeros no iónicos, de alto peso molecular, encapsulan las partículas
contaminantes, creando una película sobre su superficie que la hace no pegajosa. Los
segmentos hidrófobos del polímero no jónico son atraídos y unidos a los contaminantes
hidrófobos, mientras que el segmento hidrófilo del polímero no iónico se introduce en la fase
acuosa. El mecanismo de actuación se representa gráficamente en la figura 5.5. (Fogarty T.J.,
1992; Hall ID. y Nguyen D.F., 1998).
En el caso de los compUestos de circonio, el mecanismo consiste en la interacción de
las especies hidrolizadas del circonio con los grupos funcionales de la superficie de las
materias potencialmente formadoras de “stickies”, como son los grupos carboxílicos,
formándose un enlace covalente que elimina el carácter pegajoso del contaminante. Para este
tratamiento se utilizan sales orgánicas de circonio, acetato de circonio, carbonato amónico de
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circonio, etc. Un ejemplo de-compuesto de circonio comercial es el Zircosol P que es una
solución acuosa ácida, de baja viscosidad, con un contenido del 22% de ZrO2 (MeAlpine 1.,
1984; Goldberg J.Q., 1987).
PVAe
“Sticláes”
/A’v\
S~mentobidrúfoho
Segmento hidréflio
Tecnologh de
pasivacitie
Figura 5$.- Control de “stickies” por adsorción mediante el uso de polimeros no jónicos
El talco es un silicato mineral que tiene una estructura en capas con una superficie
hidrófoba grande y bordes hidrófilos. La superficie hidrófoba es la que interacciona con la
superficie de la materia adherente, también hidrófoba. El principal inconveniente del uso de
este aditivo es la baja resistencia a las fuerzas de cizalla del conjunto talco-contaminante
(Shelton R.L., 1985; Míen L.H. el al., 1992; Alíen L.H. el aL, 1993; Biza P., 1997; Yordan
J.L. y Maat P., 1997; Valero PE., 1998).
En la bibliografia también se recogen investigaciones con el fin de evaluar la
utilización de fibras sintéticas como agentes de control de las materias potencialmente
formadoras de ‘stickies. Estas fibras utilizan su carácter hidrófilo para reducir el carácter
pegajoso de estas materias contaminantes y, consecuentemente, reducir la tendencia de las
SER
>1
“Sticláes”
pasivados
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partículas a aglomerarse y adherirse a las telas, a los fieltros, etc. Se han estudiado fibras de
polipropileno y de polietileno, altamente ramificadas y de gran área superficial (McKinney
R.W.J. y Currie PG.C., 1986; Wade DE., 1987; Wade DE., 1989).
El problema, hasta el momento, es que no existen criterios definidos para seleccionar
los aditivos. Es necesario realizar ensayos de laboratorio para cada caso específico, con el fin
de evaluar la relación coste/eficacia del aditivo, en cada caso particular (Doshi MR., 1989).
La base de la dispersión química es una mejora de las operaciones térmicas y
mecánicas de los procesos de repulpeo de fibras recicladas. Con esta tecnología se pretende
romper los contaminantes de mayor tamaño, para formar partículas discretas y estabilizarías
para impedir su reaglomeración (Hoekstra PM. y May O.W., 1987). La reducción del tamaño
de los contaminantes adherentes no afecta a la calidad del producto final y reduce la
formación de depósitos en la sección de secado (figura 5.6.) (Fogarty TI., 1992; Back EL.,
1995; Back EL. elaL, 1995).
‘‘Stickies’’
1
Tecnología de dispersión
Fibra
£
Figura 5.6.-Mecanismo de la dispersión química (Fogarty T.J., 1992)
La diferencia entre la dispersión química y la dispersión mecánica, estudiada
anteriormente es que, en este caso, es necesaria la estabilización de la suspensión para que no
se produzcan problemas de aglomeración debidos a cambios de pH, temperatura, adiciones
químicas, fuerzas de cizalla, etc. La estabilización se consigue mediante la utilización de los
agentes dispersantes.
La utilización de polímeros catiónicos de bajo peso molecular y de alta densidad de
carga es una de las técnicas más extendidas para el control de los ‘stickies” mediante fijación.
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Este simple mecanismo de control, se basa en la fijación de la materia potencialmente
formadora de ‘stickies’, de carácter aniónico, a las fibras aniónicas a través del polímero
catiónico. Antes de su fijación, la materia debe estar bien dispersa para que su menor tamaño
le permita unirse fuertemente a las fibras (Linhart F. el aL, 1987; Ormerod DL. y Hipolit
Kl., 1987; DuIW Rl. y Aston DA., 1989; Dykstra G.M. y May 0W., 1989, Wagberg L y
Ódberg L., 1991; Vihervaara T. y Paakkanen M., 1992; GuI Rl 5, 1993; Glittenberg D. el
aL, 1993; Blanco MA., 1994; Pearson JE. y St. John MR, 1995, Blanco M.A. el al.,
1997b).
La tendencia futura de esta técnica está basada en la búsqueda de polímeros que sean
más selectivos, es decir, que tengan mayor afinidad hacia las materias adherentes, que podrian
dar origen a los stickies, que hacia los finos, las cargas u otras impurezas aniónicas, con el
fin de no interferir en los fenómenos de retención y formación.
Uno de los aspectos más importantes en la economia global del proceso papelero,
consiste en mantener libre de contaminantes la superficie de la tela de formación, ya que esto
hace que aumente la vida de la misma, disminuye las pérdidas por roturas y las paradas, el
recambio de las telas y fieltros y/o su limpieza, mejora la uniformidad y calidad del producto,
etc. Por ello, no es de extrañar que exista un elevado número de investigaciones basadas en la
pasivación de las superficies, con el fin de impedir la formación de depósitos sobre ellas.
Los agentes de pasivación crean una barrera insoluble entre la superficie y el depósito,
que mantiene libre de depósitos las superficies tratadas. Ejemplos típicos de este
procedimiento son el tratamierito de las telas de formación y de los fieltros, de los rodillos de
prensado, etc. (Kenney R.M. y Engstrom G.C., 1988). Como agentes de pasivación se
utilizan normalmente polímeros catiónicos. El mecanismo de actuación de los polímeros
catiónicos consiste en la reacción de un extremo positivo del polímero con la carga negativa
de la tela de formación; el otro extremo, también positivo, queda orientado hacia el agua y
atrae la basura aniónica” microscópica (‘anionic trash9, formando un recubrimiento sobre la
tela de formación con una carga negativa mucho mayor que la que tenía. Este incremento de
la densidad de carga hace que la tela de formación repela a las materias aniónicas, como son
los ‘stickies” (Ouellette A.J., 1995).
En este campo es de destacar la evolución de las fibras utilizadas en la fabricación de
las telas de formación para hacerlas más resistentes a la deposición de los contaminantes. Un
ejemplo de ello lo constituye la incorporación de lubricantes internos que migran a la
superficie de las fibras de la tela y repelen los contaminantes potenciales de la formación de
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‘stickies”. El principal inconveniente de este método es que, una vez que el lubricante migra a
la superficie y se agota por fricción, la tela pierde su capacidad de repulsión hacia los
contaminantes. lambién se han utilizado, con el mismo propósito, monómeros de compuestos
fluorados, aditivos hidrófobos de copolímeros fluorados, homopolímeros de aditivos
hidrófobos fluorados, etc. (Diaz-Kotti M., 1995).
Por último, la tecnología de la limpieza con disolventes se basa en la solubilización
total de los depósitos, una vez formados, mediante la utilización de disolventes (Fagerholm
L., 1998). En ocasiones, los disolventes afectan a la superficie de los “stickies” y los hacen
incluso más pegajosos y problemáticos. Este método, a diferencia de los anteriores, se aplica
únicamente para eliminar los depósitos en las etapas de parada y limpieza y, por tanto, no se
utiliza habitualmente como método de control.
6. NUEVO MÉTODO PARA PREDECIR LOS DEPÓSITOS
DEBIDOS A LA MATERIA DISUELTA Y COLOIDAL
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En la revisión y estudio bibliográfico efectuados, en la experiencia personal de los
miembros de la línea de investigación en que se integra esta memoria, así como en la
comunicación directa con fabricantes de papel de recuperación y científicos expertos en
investigación papelera, se ha puesto de manifiesto la importancia que adquieren los problemas
originados por las materias formadoras de depósitos adherentes existentes en la materia prima
que se alimenta a la fábrica de papel.
Dentro de los depósitos adherentes, tienen especial importancia aquellos que
provienen de la desestabilización de la materia disuelta y coloidal, puesto que son dificiles de
eliminar del sistema con la tecnología actual y, por lo tanto, se acumulan en las aguas de
proceso. Los problemas derivados de la desestabilización de dicha materia disuelta y coloidal,
tanto desde el punto de vista de las alteraciones del proceso como de la alteración del
producto final, ponen de manifiesto la importancia que tiene en la actualidad el control de
dichos compuestos. El primer paso para alcanzar dicho control es determinar la cantidad de
materia disuelta y coloidal presente en una materia prima o en las aguas de proceso, desde el
punto de vista de su capacidad potencial de formar depósitos adherentes. Sin embargo, en la
actualidad no existe ningún equipo ni procedimiento que permita llevar a cabo esta
determinación cuantitativa de manera práctica y precisa.
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La determinación de la capacidad potencial de formación de depósitos adherentes que
tiene la materia disuelta y coloidal presente en las aguas de los procesos papeleros constituye
una etapa critica, para establecer métodos de control industrial de los problemas a que dan
lugar en la fabricación de papel. En la actualidad, no existen métodos fiables que permitan
detectar la presencia o la capacidad actual o potencial de la materia disuelta y coloidal de
originar depósitos adherentes, ni las condiciones de desestabilización de dicha materia que
darían lugar a la formación de depósitos, ni cuántos se formarían en estas condiciones. De
este modo, el objetivo de esta Tesis ha sido el desarrollo de un método fiable para estudiar la
formación de depósitos por desestabilización de la materia disuelta y coloidal.
El trabajo experimental se ha estructurado en los siguientes puntos”
• Análisis objetivo de las ventajas y desventajas de los métodos actuales existentes para
la cuantificación de depósitos adherentes, para fijar los requerimientos del nuevo
método a desarrollar.
• Desarrollo del concepto del prototipo y del método de análisis para determinar la
materia disuelta y coloidal potencialmente formadora de depósitos adherentes en las
suspensiones de pasta de papel o en las aguas de proceso de la fábrica.
• Desarrollo del equipo de deposición.
• Desarrollo de un método de cuantificación de los depósitos obtenidos.
• Determinación de la reproducibilidad del método desarrollado en distintas condiciones
de operación con diferentes contaminantes responsables de la formación de depósitos
adherentes.
• Validación del método desarrollado mediante el estudio de la desestabilización de la
materia disuelta y coloidal en condiciones cuyo comportamiento se pueda predecir,
bien con una justificación teórica o empírica, de acuerdo con los datos facilitados por
los fabricantes de papel.
• Estudio de las posibles aplicaciones del equipo desarrollado.
• Estudio de las posibles correlaciones existentes entre las características fisico-
químicas de las aguas de proceso y la tendencia a la depositabilidad de la materia
disuelta y coloidal, con el fin de plantear nuevas estrategias de seguimiento y control
en planta.
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6.1. DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO
El método experimental para la determinación de la capacidad potencial de formación
de depósitos adherentes, debido a la desestabilización de la materia disuelta y coloidal consta
de dos etapas generales:
• Una primera etapa consiste en la preparación de la suspensión de agua blanca que
contenga la materia disuelta y coloidal objeto de estudio, en condiciones análogas a las
que se obtiene en el proceso papelero. Por tanto, para la preparación de la muestra es
necesario someter a las materias primas a los procesos generales de desintegración,
dilución y filtración.
• Una segunda etapa consiste en realizar un ensayo de deposición de las aguas blancas
en condiciones de desestabilización controladas, con el fin de determinar la tendencia
a la formación de depósitos adherentes de la materia disuelta y coloidal contenida. Por
tanto, es necesario disponer de un equipo de deposición capaz de retener los depósitos
formados cuando la materia disuelta y coloidal presente en el agua blanca se
desestabiliza, así como de un sistema de determinación cuantitativa.
Las condiciones generales de desintegración de las materias primas, basadas en las
utilizadas por otros métodos (Cathie K. el al., 1992; Alíen LE. y Filion D., 1995; Carré B. el
al., 1995), son las que se resumen en la tabla 6.1. La desintegración se lleva a cabo en un
desintegrador de laboratorio ENJO-D-33.731D donde se incorporan la materia prima con el
contaminante objeto de estudio en la concentración deseada y el agua. El pH alcalino, pH al
que se trabaja en la mayoría de las fábricas, se ajusta añadiendo aproximadamente un 1% de
NaOH sobre pasta seca. Dependiendo de cuál sea la experimentación a realizar, se añaden
aditivos de destintado en las concentraciones requeridas (silicato, agua oxigenada, jabón).
Previamente a la desintegración, la materia prima debe estar en remojo durante 10 minutos
con el fin de que se humedezca y se facilite su posterior desintegración.
La pasta obtenida en estas condiciones se diluye hasta obtener una suspensión a una
consistencia del 0,5 %, consistencia aproximada de la suspensión papelera en la caja de
alimentación de la máquina de papel. La suspensión obtenida se agita en un recipiente a 100
rpm durante varios minutos, con el fin de obtener una muestra homogénea.
Finalmente, para obtener unas aguas blancas semejantes a las que se obtienen en la
máquina de papel a partir de la suspensión papelera, la suspensión obtenida en la etapa
anterior se filtra a través de un vaso de drenaje dinámico (DDJ, siglas de los términos ingleses
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“Dynamic Drainage Jar”), cuya luz de malla es de 200 mesh (75 jam), a una velocidad de 500
rpm. Estas aguas se utilizan en los ensayos con el rotor de deposición, para determinar la
depositabilidad de la materia disuelta y coloidal presente.
Tabla 6.1.- Condiciones generales de desintegración de las materias primas
Consistencia (%) 3,5
pH 10
Temperatura (0C) 50
Tiempo (mm) 20
Velocidad (rpm) 3000
Volumen de agua (1) 2
Antes de llevar a cabo el ensayo de depositabilidad es necesario conocer
cuantitativamente la cantidad de materia disuelta y coloidal susceptible de ser desestabilizada,
en condiciones controladas. El parámetro más utilizado por los fabricantes de papel para la
medida cuantitativa de la MDC presente en las aguas blancas es la demanda catiónica, que se
define como los ¡ieq de polímero catiónico necesarios para neutralizar las cargas aniónicas
presentes en una suspensión. La demanda catiónica se mide en el sobrenadante del agua
blanca, después de centrifugar a 3000 rpm durante 10 minutos, por titulación coloidal con un
polímero catiónico utilizado en la desestabilización de la materia disuelta y coloidal, como
por ejemplo la polietilenimína (PEI) o el policloruro de dialil-dimetil-amina (PDADMAC).
En este caso, la titulación se lleva a cabo utilizando un valorador automático CRISON,
conectado a un Detector de Carga de Partícula, Mútek PCD 03, que determina el punto final
de la valoración.
El principio de funcionamiento del Detector de Carga está basado en que las
sustancías en forma disuelta y coloidal en una suspensión acuosa están cargadas
eléctricamente. En el caso de las aguas blancas esta carga es negativa, como se ha visto
anteriormente. Por tanto, alrededor de sus superficies existe una concentración de iones de
carga opuesta, denominados contraiones que, si se separan de la partícula debido a una fuerza
de cizalla crean un potencial de corriente que puede ser medido en mV. El Detector de Carga
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consta de una célula de medida de teflón, donde se incorporan 10 ml del agua a caracterizar, y
de un pistón del mismo material, que se acopla al vástago del equipo y le hace oscilar dentro
de la célula de medida, originando una fl.ierza de cizalla que separa los contraiones de las
partículas coloidales.
El valorador automático contiene la disolución del polímero con carga opuesta, en este
caso positiva, que descarga sobre la suspensión contenida en la célula de medida, hasta
alcanzar un valor de potencial de corriente de O mV, establecido como punto final de la
valoración. Se efectúa la adición de polímero hasta el punto isoeléctrico, en el cual todas las
cargas en la muestra están neutralizadas. En este punto se conoce la cantidad de polímero
catiónico necesario para neutralizar la carga negativa de 10 ml de agua blanca. A partir de este
valor se calcula el volumen teórico de polímero (Vr), que se define como el volumen de
polielectrolito catiónico, de una determinada concentración, que hay que añadir a un volumen
de agua blanca para neutralizar las cargas negativas de la MIDC. La demanda catiónica,
expresada como los peq de polímero catiónico/l de suspensión, se calcula a partir de este dato.
A modo de resumen, en la figura 6.1. se presenta el esquema general para la preparación de
las aguas blancas.
TEGRAC ION DE LS PRIMAS
F~ZLLIÓNDE L
~cIÓ¡~A PASTA
Consistencia: 3,5 %
Volumen: 2 I
NaOH~ 1 %
Consistencia: 0.5 Vn
Volumen: 141
.75 pm
h Tiempo:1O aúnCENTRIFUGACIÓN DEL AGUA BLANCA Velocidad: 3000 rpm
VOLUMEN TEÓRICO — DEMANDACATIÓNICA4
Figura 6.1.- Esquema general de la preparación de la muestra del agua blanca
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6.1.1. ENSAYO DE DEPOSICIÓN
Como se ha expuesto anteriormente, la materia de naturaleza adherente contenida en
las suspensiones papeleras es una mezcla compleja de materias orgánicas naturales y/o
sintéticas de carácter mayoritariamente polimérico, cuyas características comunes son:
naturaleza hidrófoba, baja tensión superficial, carácter adherente y plasticidad. Estas
caracteristicas son las responsables de la deposición de dichos compuestos sobre las
superficies de los distintos equipos utilizados en el proceso papelero o en el producto final. En
el proceso de deposición influyen diversas variables del proceso de fabricación, como la
consistencia, el pH, la temperatura, la adición de productos químicos, la fuerza iónica del
medio, las fuerzas de cizalla, etc., de tal forma que un cambio brusco de alguna de estas
variables puede producir la desestabilización de la materia adherente en forma disuelta y
coloidal, dando lugar a su aglomeración y deposición.
Por tanto, la determinación de los contaminantes aportados por las distintas pastas, así
como su potencial de depositabilidad, su acumulación en el medio y sus condiciones
preferentes de desestabilización son de gran importancia para la industria papelera. Como se
ha descrito en el apartado 4.1., existen varios métodos cuantitativos para la determinación de
la materia potencialmente formadora de depósitos adherentes. Las características más
representativas de cada uno de estos métodos se resumen en la tabla 6.2.
Tabla 6.2.- Métodos cuantitativos para la determinación de ‘stickies”
MÉTODO COLECTOR DE DEPÓSITOS CUANTIFICACIÓN MECANISMO
Impinging-jet Superficie de metacrilato 5
5
Gravimetría
Análisis microscópico Colisión
Doshi Esferas o láminas dc espuma dc poliestireno AA
A
Gravimetría Sin definir
Berol Láminas de PE 1
1
Gravimetría Sin definir
CTP Telas de poliéster c Análisis de imagen Sin definir
Vibromixer Superficies de acero inoxidable y
y
y
Gravimetría Sin definir
Buckman Botellas de plástico Gravimetría Sin definir
PIRA Telas de poliéster L Gravimetría
Análisis de imagen
Sin definir
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Estos métodos tienen algunas ventajas, pero todos ellos presentan también ciertas
limitaciones, entre las que caben destacar las siguientes:
• Los resultados obtenidos no son reproducibles; en alguno de ellos los errores son
superiores al 50 %.
• La mayoría de ellos no tienen en cuenta el mecanismo de formación de los depósitos.
• No diferencian los depósitos de materia adherente y otras materias presentes en la
suspensión.
• No tienen en cuenta las condiciones fluidodinámicas del sistema.
e No se pueden extraer los depósitos obtenidos para un posterior análisis químico.
Por consiguiente, es clara la necesidad de un nuevo método para determinar, de forma
fácil y reproducible, la materia adherente contenida en una suspensión de pasta papelera, que
supere las limitaciones previamente mencionadas.
Por tanto, parte de la investigación llevada a cabo consistió en diseñar un equipo de
laboratorio capaz de cuantificar la materia adherente presente en suspensiones papeleras, con
el que se pudiera estudiar (Blanco M.A. et al. 1997a):
• La influencia de las variables del proceso en la formación de depósitos adherentes,
teniendo en cuenta las condiciones fluidodinámicas del sistema y los mecanismos de
formación.
• La influencia de los aditivos utilizados durante el proceso de fabricación de papel en la
desestabilización de la materia disuelta y coloidal adherente.
• La eficacia de los sistemas de control de materia adherente.
• Los depósitos formados.
Los requerimientos mínimos del nuevo método cuantitativo para la determinación de
la materia potencialmente formadora de depósitos adherentes se fijaron de acuerdo con las
ventajas e inconvenientes de los métodos descritos anteriormente. De este modo, las
características del nuevo método son:
• Reproducibilidad.
• Sencillez.
• Equipo transportable y fácil de utilizar en planta.
• Representativo de las condiciones fluidodinámicas del sistema.
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• Capaz de simular los diferentes mecanismos de formación de los depósitos.
• Capaz de diferenciar los depósitos de materia adherente y otras materias presentes en
la suspensión.
• Posibilidad de extraer los depósitos, una vez cuantificados, para su posterior análisis
quimico.
6.1.1.1. Diseño del rotor de deposición
El primer prototipo de deposición diseñado, denominado ‘rotor de deposición’, fue un
sistema basado en la depresión en la zona axial creada por efecto de la fuerza centrífuga que
se genera en la rotación de un disco cilíndrico, que consta de unos canales que van desde la
parte superior e inferior a la superficie lateral. Cuando este sistema gira en una suspensión
papelera, la suspensión entra por los orificios de las superficies superior e inferior y sale por
los orificios laterales debido a la fuerza centrífUga. Si se coloca una superficie delante de los
orificios laterales, la suspensión choca contra dicha superficie y los contaminantes adherentes
quedan depositados por el mecanismo de impacto (figura 6.2.). En el proceso de fabricación
de papel, este mecanismo se produce en las paredes de los tanques de almacenamiento, en las
superficies interiores de las tuberías y en otras superficies debido a los cambios de dirección
a los que se ve sometida la suspensión de pasta a lo largo del proceso de fabricación (Alíen
LII., 1990).
4—
Figura 6.2.- Fundamento del rotor de deposición
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Hasta llegar al diseño final del rotor de deposición se llevaron a cabo una serie de
experimentos previos para optimizar su funcionamiento. Las variables objeto de diseño
fueron:
• el material del disco cilíndrico.
• el número de orificios del disco y las dimensiones de los orificios.
• las dimensiones, el material y el peso del colector.
Los requerimientos establecidos para el disco cilíndrico son básicamente dos: que este
construido con un material antiadherente, para evitar la formación de depósitos en su
superficie, y que los orificios sean grandes para evitar su taponamiento, en el caso de
experimentar con suspensiones de pasta. En el caso del colector, el requisito fundamental es
que el material de que está construido sea de bajo peso, para poder llevar a cabo la
determinación gravimétrica de los depósitos, a la vez que representativo de los utilizados en el
proceso papelero. Después de realizar experimentos con distintos discos cilíndricos y
colectores, se eligieron como óptimas las características y dimensiones que se representan en
la figura 6.3.
El sistema de agitación también fue objeto de diseño. En la bibliografia existe una
gran variedad de agitadores dependiendo de la viscosidad de la suspensión y de las
condiciones de mezcla (Ullmans Encyclopedia, 1988). En la figura 6.4. se representan los
distintos tipos de agitadores que se utilizan en el caso de suspensiones con una viscosidad
inferior a 500 mPws y las líneas de flujo que se producen con cada tipo de agitación. El flujo
producido por estos agitadores puede ser axial o radial. De acuerdo con el modelo de flujo
establecido para el nuevo método de cuantificación de depósitos procedentes de la
desestabilización de la materia disuelta y coloidal, el tipo de agitador más adecuado es un
agitador que produce un flujo axial, con el fin de favorecer la deposición. Después de realizar
ensayos con varios tipos de agitadores y comprobar estos hechos, se seleccionó un agitador
tipo hélice. Con este sistema de agitación las partículas adherentes siguen dos caminos
diferentes (figura 6.5.):
• Unas siguen un camino ascendente por el interior del tubo colector, entran por los
orificios inferiores del disco cilindrico y salen por los laterales, chocando con la
superficie central del tubo colector.
• Otras ascienden por el exterior, rozando la superficie del tubo colector de manera
tangencial, pasan al interior del tubo, entrando por los orificios superiores del disco
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cilíndrico, y salen por los orificios laterales chocando también con la superficie
interior del tubo colector
50 mm
2Omni 1 1 q D¡sco cilíndrico
Altura (mm) 20
Diámetro (mm) 50
Diámetro de los orificios (mm) 10
N0 de orificios en las superficies supenor e infenor 4
Material Teflón
Colector
65 hini
10 mm
90 mm
1 mm
Figura 6.3.- Características del disco cilíndrico y del colector del rotor de deposición
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Flujo axial Flujo radial
~~/
-N
Figura 6.4.- Líneas de flujo según el tipo de agitador
½
a)
Figura 6.5.- Lineas de flujo producidas con el sistema de agitación del rotor de deposición
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Por tanto, con este sistema se recogen depósitos formados por mecanismos diferentes:
unos en el interior del tubo, debidos al impacto o colisión; y otros en el exterior del tubo,
debidos al flujo de la suspensión. Esto puso de manifiesto la capacidad del equipo para
estudiar distintos mecanismos de desestabilización en función de las diferentes condiciones
fluidodinámicas conseguidas con la agitación de la suspensión.
Tras los ensayos previos de optimización se llegó al prototipo final del rotor de
deposición, representado gráficamente en la figura 6.6., y objeto de la patente
PCT/ES9S/00029 que se incluye como Anexo 1. Los planos del equipo se incluyen en el
Anexo II.
(10)
(9)
(4)
(3)
(1)
(2)
(8)
(7)
(5)
(6)
(1) Motor eléctrico
(2) Eje
(3) Agitador de flujo axial
(4) Disco de teflón
(5) Orificios laterales
(6)
(7)
(8)
(9)(10)
Tubo-soporte
Elementos de fijación
Tabiques deflectores
Tomillos de sujeción
Disco-soporte
Figura 6.6.- Esquema del rotor de deposición
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En esta figura se observan las distintas partes del equipo:
• El rotor propiamente dicho, que consta de:
-Un motor de corriente continua (1), de 15 W y a 12 y con una reducción
5.34:1, con el que se consiguen velocidades máximas de 750 rpm. Está
provisto de un sistema de control electrónico, con retroalimentación a partir de
la tensión generada por una dinamo tacométrica de alta precisión, con el que se
puede controlar la velocidad de rotación con + 2 rpm, independientemente de
las variaciones del par.
-Un eje de acero inoxidable (2) de 210 mm de longitud y 8 mm de diámetro. En
su extremo inferior lleva roscada una hélice de PVC (3) formada por tres
álabes con una inclinación de 250 y de 30 mm de radio desde el centro del eje
hasta el extremo de los álabes.
-Un disco de teflón (4) con las dimensiones que aparecen en la figura 6.3. Los
cuatro orificios de cada una de sus caras planas están conectados entre sí a
través de unos conductos interiores, de forma similar a como se muestra en la
figura 6.5., y terminan en sendos orificios de salida laterales (5) de 10 mm de
diámetro.
• El colector formado por:
-Un tubo-soporte de acero inoxidable (6) con las dimensiones que aparecen en
la figura 6.3, donde se fijan las superficies colectoras a 2 cm del disco de
teflón. En el caso de contaminantes procedentes de los extractivos de la
madera, denominados en el lenguaje papelero ‘pitch”, que producen gran
cantidad de depósitos, el análisis gravimétrico se puede realizar sobre este
mismo tubo colector.
-Las superficies colectoras de bajo peso. Dependiendo de cual sea el
contaminante específico objeto del estudio se pueden utilizar distintas
superficies colectoras para el análisis gravimétrico. Las dimensiones de la
superficie exterior son de 90 x 225 mm y las de la superficie interior de 50 x
220 mm. Estas se sujetan al soporte mediante unos elementos de fijación (7).
En el caso de los depósitos más ligeros, como los originados por la
desestabilización de la materia disuelta y coloidal procedente de adhesivos o
compuestos de. estucado, el análisis gravimétrico se puede realizar utilizando
superficies colectoras de materiales más ligeros utilizados en otros métodos
cuantitativos (polietileno, espuma de poliestireno, telas de formación, etc). En
estos casos se adaptan al tubo unas láminas de polietileno, por ejemplo, por su
parte exterior e interior mediante los elementos de fijación. El inconveniente en
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estos casos es que este material no es representativo de los materiales utilizados
en la construcción de los equipos del proceso papelero. Además, los depósitos
no se pueden extraer en el caso del análisis cualitativo. Sin embargo, este
método es muy práctico cuando se requiere evaluar en planta de forma rápida y
sencilla, la deposición de una determinada muestra.
Cuando el objetivo es evaluar en el laboratorio la materia disuelta y coloidal y
analizar los depósitos obtenidos una vez cuantificados, las láminas de
polietileno se sustituyen por láminas de acero inoxidable de bajo espesor
(0,025 6 0,05 mm). La densidad superficial de estas láminas es de 0,02 g/cm2 ó
0,04 g/cm2, respectivamente, por lo que la cuantificación de la materia
adherente depositada sobre ellas, se puede efectuar gravimétricamente.
Además, este sistema permite realizar la cuantificación mediante técnicas de
análisis de imagen, con lo que se reduce considerablemente el error
experimental de la cuantificación. Este procedimiento se ha utilizado en el
estudio de las distintas variables que influyen en la formación de los depósitos
producidos por la desestabilización de la materia disuelta y coloidal procedente
de los adhesivos, de los compuestos de estucado y de los jabones de destintado,
que se estudiarán en el apartado 7. Además, los depósitos obtenidos pueden
extraerse de las superficies de acero con el disolvente adecuado para su
posterior análisis cualitativo y para determinar el residuo seco una vez
evaporado el disolvente.
• Los tabiques deflectores de acero inoxidable rectangulares de 23 mm x 114 mm y de
3 mm de espesor (8), unidos por un extremo al tubo-soporte mediante unos tomillos de
sujeción (9) y por el otro a un disco soporte (10) sobre el que descansa el motor.
Los experimentos de depositabilidad se llevan a cabo introduciendo el rotor de
deposición en un vaso de 2 litros termostatizado, que contiene aproximadamente 1800 ml de
aguas blancas preparadas como se ha indicado en el apartado anterior
Una vez determinada la demanda catiónica del sobrenadante del agua blanca, se añade
el volumen de polímero catiónico necesario para desestabilizar la materia disuelta y coloidal
e inmediatamente se comienza el experimento de deposición. Al término del
experimento se detiene la agitación y se saca el rotor de deposición de la suspensión, se
retiran las láminas de acero con los depósitos adherentes del tubo-soporte y se dejan secar en
estufa a 105 0C durante unos minutos.
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Las condiciones óptimas de funcionamiento del equipo de deposición se determinaron
como se verá en el apartado 6:1.13. de esta memoria.
Controlando distintas variables, como la velocidad de giro, el tiempo de
experimentación o las condiciones de desestabilización, se puede conseguir que la deposición
de las partículas adherentes sea máxima, en función de la naturaleza de la materia disuelta y
coloidal que se esté estudiando.
6.1.1.2. Técnica de determinación cuantitativa
Como se indicó en el apartado anterior, la técnica de determinación cuantitativa de los
depósitos obtenidos con el rotor de deposición depende de las características de los depósitos
y de la precisión requerida. En el caso de contaminantes que producen gran cantidad de
depósitos, el análisis de las muestras se puede hacer gravimétricamente, como en el caso de
los procedentes de los extractivos de la madera. En el caso de contaminantes que producen
depósitos más ligeros, por ejemplo los originados por la desestabilización de la materia
disuelta y coloidal procedente de los adhesivos o de los compuestos de estucado y de los
jabones de destintado, que son objeto de estudio en este trabajo de investigación, el error
relativo de la determinación gravimétrica excluye su utilización, por lo que se ha de emplear
una técnica que confiera menor error y mayor sensibilidad a la determinación. Tras el estudio
efectuado, se optó por el análisis de imagen. Por tanto, fue necesario el desarrollo, la puesta a
punto y la optimación de esta técnica.
Como se estudió en el apartado 4.1.3., en la bibliografia existen numerosas técnicas
basadas en el análisis de la imagen de un soporte que contiene los contaminantes retenidos o
los depósitos formados. La imagen puede ser obtenida a partir de:
• Una cámara (Jordan B.D. et al, 1983; McCool MA. y Taylor C.J., 1983 Klungness
J.H. el al., 1988; Vidotti R.M. et aL, 1993; Gustafson F. y Delgado J., 1996; Blais S. el
aL, 1997).
• Un escáner (Zeyer C. el al, 1995a; Blanco A. el al, 1999).
A su vez, el soporte utilizado puede ser:
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• Una hoja de papel obtenida con un formador de hoja de laboratorio, para determinar el
número de partículas (Jordan B.D. el aL, 1983; Vidotti R.M. el al, 1993; Zeyer C. el
al., 1995a; Zeyer C. eta!, 1995b).
• Una tela de formación, para determinar el grado de taponamiento de la tela (Carré B.
el aL, 1995; Abraham S., 1998).
• Cualquier otra superficie, como las láminas de acero inoxidable del rotor de
deposición para determinar el porcentaje de superficie cubierta por los depósitos
(Blanco M.A. el a!, 1997a; Negro C. eta!, 1999).
Después de analizar las ventajas y desventajas de los distintos sistemas de toma de
imagen, se optó por la utilización de un escáner. La determinación cuantitativa de los
depósitos se realiza con un sistema basado en el análisis de la imagen de la lámina con los
depósitos, obtenida con un escáner HP Scanjet 6100C, que tiene una resolución de 600 dpi o
puntos por pulgada. Así mismo fue necesario el desarrollo de un programa de análisis
específico para el tipo de imagen obtenida con este sistema. Este programa es el “Stickies
Measurement System” (SMS) desarrollado por el Centro de Investigación inglés NRA
International, en colaboración con el equipo de investigación de la Universidad Complutense
de Madrid en el que se realizó esta Tesis. El programa toma la imagen de la lámina en blanco
y negro, digitalizada por medio del escáner, con los depósitos sobre su superficie. Basándose
en una escala de grises, en la que el blanco es 1 y el negro es 256, el SMS calcula la
distribución de la cantidad de cada gris presente en la imagen de la lámina. Como esta clase
de depósitos presenta coloración blanca y las láminas aparecen en el escáner como superficies
oscuras, existe suficiente contraste para diferenciar los depósitos de la lámina.
Una vez calculada la distribución, y en función de ésta, el programa sugiere el límite
de gris a partir del cuál empieza a considerar como depósito (umbral de medida o
‘thresholdj, aunque también permite al usuario ajustarlo en función de la imagen que aparece
en la pantalla. Fijado este parámetro, este programa calcula el área cubierta por los depósitos
(mm2), el porcentaje de superficie cubierta (%) y las ppm (mm2 de superficie cubierta/m2 de
superficie). Además, permite analizar la imagen directamente obtenida desde el escáner o
analizar la imagen archivada con anterioridad en un fichero.
Los primeros experimentos realizados estuvieron encaminados en la determinación de
errores y de la reproducibilidad, primero del sistema de análisis de imagen y después del
método desarrollado.
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Los errores de la técnica de análisis de imagen pueden ser debidos a diferentes factores
(ZeyerC. eta!, 1995a):
1.- El error sistemático debido a los parámetros de medida seleccionados por el usuario,
especialmente el umbral de medida o “threshold’.
2.- La medida inexacta del dispositivo de toma de imagen (escáner). Este error se puede
estimar mediante la repetición del barrido óptico del mismo soporte con depósitos. En
la bibliografia ya se ha demostrado que este error es comparativamente pequeño. Sin
embargo, el error relativo (la desviación estándar de las medidas respecto a la media)
parece aumentar cuando disminuye el área cubierta por los depósitos.
3.- El procedimiento de muestreo. Este error se evaluará en particular en el apartado 6.2.
En cuanto al error sistemático debido a la selección del valor del umbral de medida,
cabe decir que el programa SMS da siempre un valor de umbral de medida por defecto que no
coincide de unos casos a otros. Dependiendo del color y del tipo de depósito estudiado, la
imagen digitalizada obtenida con el valor del umbral por defecto no coincide con la imagen
real de la lámina con los depósitos. En función de cuál sea el valor, los resultados del análisis
varían, de forma que cuanto mayor es, menor es el resultado obtenido. De ahí, la importancia
de este parámetro a la hora de realizar el análisis. Por tanto, no se puede seleccionar un valor
fijo para realizar el análisis de una serie de experimentos, puesto que las imágenes pueden no
corresponder a la realidad. Por tanto, se incorporó al programa la opción de ajustar el valor
manualmente para seleccionar el valor del umbral de medida que produce una imagen
digitalizada lo más parecida con la imagen de la lámina real. Esto supone que el usuario que
hace el análisis de una serie de experimentos debe ser siempre el mismo, para emplear
siempre el mismo criterio.
Para determinar el error cometido por el dispositivo de toma de imagen (escáner),
se realizaron unos experimentos previos con el rotor de deposición, utilizando como fuente de
materia disuelta y coloidal un adhesivo convencional. Se tomaron dos láminas aleatoriamente
de un experimento para analitarlas mediante este sistema y determinar este error. Para ello se
tomó alternativamente la imagen de la lámina exterior y de la lámina interior diez veces.
Como se ha indicado anteriormente, el valor del umbral de medida seleccionado para hacer
estos análisis, fue aquél con el que se obtenía una imagen digitalizada lo más parecida a la
imagen real de la lámina con los depósitos en su superficie. Los resultados obtenidos del
análisis de imagen de las láminas se resumen en las tablas 6.3. y 6.4., respectivamente.
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Tabla 6.3.- Resultados obtenidos al escanear repetidamente una lámina exterior
Umbral Area depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
80 3726 18,8 188272
80 3656 18,5 184744
80 3649 18,4 184395
80 3654 18,5 184645
80 3677 18,6 185818
80 3662 18,5 185031
80 3666 18,5 185273
80 3665 18,5 185181
80 3732 18,9 188561
80 3719 18,8 187929
Media 3681 18,6 185985
Tabla 6,4.- Resultados obtenidos al escanear repetidamente una lámina interior
Umbral Area depósito (mm2) Superficie cubierta (O/o) ppm (mm2/m2)
73 902 8,5 85381
73 918 8,7 86923
73 . 877 8,3 83017
73 868 8,2 82189
73 894 8,5 84678
73 892 8,5 84497
73 872 8,3 82578
73 932 8,8 88286
73 902 8,5 85373
73 869 8,2 82285
Media 893 8,5 84521
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Para estimar el error de estos experimentos, los resultados se analizaron
estadísticamente. A partir de la media aritmética y de la desviación estándar (a) se determinó
el intervalo de confianza (IC) para un grado de confianza del 95 % (a=0,05) con la siguiente
expresión (Spiegel MR., 1993):
a
IC (1)
donde:
t: t-Student para una confianza del 95 % y y (v= n-1) grados de libertad.
a: desviación estándar de la muestra.
n: número de elementos de la muestra.
A. continuación, con el intervalo de confianza, se calculó el error (E) mediante la
siguiente expresión:
d%)~~(X+{2)XlOO=~:zr~lOO (2)
x x
donde:
X: valor medio
IC: intervalo de confianza
El análisis estadístico de los resultados se muestra en la tabla 6.5. Se observa que el
error cometido por el éscaner es muy pequeño, 0,7 % para la lámina exterior y 1,8 % para la
interior, y que el error disminuye cuando el tamaño de la superficie escaneada es mayor. El
error cometido es mayor cuando se escanea la lámina interior que cuando se escanea la lámina
exterior.
En este método de cuantificación de los depósitos hay que tener en cuenta que no se
pueden diferenciar dos depósitos superpuestos que contabilizan como uno único, al no poder
realizar un estudio tridimensional. Por ejemplo, en el caso de que se observe un alto grado de
deposición por colisión en la lámina interior, formándose agregados de depósitos
tridimensionales, seria necesario llevar a cabo la dilución de la muestra previamente a su
desestabilización,
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Tabla 6.5.- Parámetros estadísticos de ¡a reproducibilidad del escáner
Area depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
LAMINA EXTERIOR
Media 3681 18,6 185985
ci 32 0,2 1619
mt. Confianza 24,2 0,1 1221
Error (O/a) 0,7 0,7 0,7
LAMINA INTERIOR
Media 893 8,5 84521
ci 22 0,2 2052
mt. Confianza 16,3 0,1 1548
Error (%) •18 1,8 1,8
6.1.1.3. Determinación de las condiciones de operación del rotor de denosición
Las variables objeto de optimación en el funcionamiento del rotor de deposición son la
velocidad de giro del rotor y el tiempo de experimentacion.
Los ensayos se realizaron con aguas blancas, que contenían materia disuelta y coloidal
procedente de un adhesivo convencional utilizado en la fabricación de etiquetas,
desestabilizadas con un polímero catiónico. Se tomó como temperatura de experimentación
500C, que es una temperatura promedio a la que se encuentra la pasta y el agua blanca durante
el proceso de fabricación del papel. Esta temperatura oscila entre 30-550C (Cathie K. el a!
1992; Hsu N.-C., 1996). El pH se ajustó a 10, para simular las condiciones alcalinas del
proceso papelero. Las condiciones del ensayo se resumen en la tabla 6.6.
so
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Tabla 6.6.- Condiciones de los ensayos para la determinación
de las condiciones de operación del rotor de deposición
Materia disuelta y coloidal Adhesivo convencional
Concentración (%) 0,5
Temperatura (0C) 50
pH 10
Polímero de desestabilización PH
Dosis de polímero
En los primeros experimentos realizados se varió la velocidad de giro del rotor, con
el fin de obtener las condiciones de máxima deposición. El tiempo de experimentación
seleccionado para estos experimentos fUe 30 minutos, eligido en función de los tiempos
utilizados en los métodos existentes en la bibliografia (Cathie K. el aL, 1992; Ling T.F. el a!,
1993; Alíen L.H. y Filion D., 1995; Carré B. el aL, 1995; Oullette A.J., 1995). La velocidad
de giro se varió entre 150 y 450 rpm. Los resultados del análisis de imagen de las superficies
exterior e interior para cada una de las velocidades se representan gráficamente en la figura
6.7.
Figura 6.7.- Variación de la velocidad de giro del rotor de deposición (t = 30 mm)
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Debido a que el mecanismo de formación de los depósitos en la superficie exterior e
interior es distinto, se observan diferentes comportamientos respecto a la variación de la
velocidad. La dinámica de la deposición de la materia adherente es el resultado de las fuerzas
generadas por el sistema de circulación que hacen que las partículas alcancen la superficie
colectora, en la que quedan retenidas. La frecuencia de las colisiones superficiales y la energía
de impacto determinan la mayor o menor proporción de partículas retenidas. Sin embargo, a
partir de ciertos valores de velocidad de rotación, algunas partículas ya adheridas a la
superficie pueden ser arrastradas. De ahí que se observe un máximo de deposición en la
superficie exterior para una velocidad de agitación de 250 rpm, mientras que en la superficie
interior, la deposición prácticamente permanece constante.
Para la determinación del tiempo de experimentación los experimentos se realizaron
a la velocidad de máxima deposición para el caso anterior, 250 rpm. El tiempo se varió desde
30 minutos hasta 90 minutos. Los resultados del análisis de imagen para cada uno de los
tiempos de experimentación se presentan en la figura 6.8.
—4-— Superficie exterior —— Superficie interior
40
n 30
t
ea
~ 20
ea
ea 10
o
120
Tiempo (mm)
Figura 6.8.- Variación del tiempo de experimentación con el rotor de deposición
En este caso se observa que al aumentar el tiempo de experimentación aumenta la
cantidad de depósitos recogida, tanto en la superficie exterior como en la interior. Aunque
para 90 minutos se obtiene el valor más alto de deposición, la duración del experimento
resulta demasiado elevada a nivel operativo. Por tanto, se llevó a cabo la tercera serie de
0 30 60 90
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experimentos con el tiempo de experimentación intermedio, 60 minutos,
optimizar la velocidad, cuyos resultados se presentan en la figura 6.9. Se
máximo valor de deposición también corresponde a la velocidad de 250 rpm
de 60 minutos. De estos resultados se concluye que el efecto del tiempo es
que el de la velocidad en cuanto a la obtención de depósitos.
con el fin de
observa que el
para un tiempo
más importante
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Figura 6.9.- Variac¡ón de la velocidad de giro del rotor de deposición (t = 60 mm)
Como resumen, las condiciones de operación del rotor de deposición seleccionadas
para la realización este trabajo de investigación se muestran en la tabla 6.7
Tabla 6.7.- Condiciones de operación del rotor de deposición
Velocidad de agitación (rpm) 250
Tiempo (mm) 60
Temperatura (0C) 50
Volumen (mi) 1800
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6.2. DETERMINACIÓN DE LA REPRODUCI?BILIDAD DEL MÉTODO
Una vez diseñado y optimizado el prototipo del rotor de deposición y el método de
análisis para determinar la materia disuelta y coloidal potencialmente formadora de depósitos
adherentes en las suspensiones de pasta de papel o en las aguas de proceso de la fábrica, se
llevó a cabo el estudio de la reproducibilidad del método. Se realizó mediante el análisis de
los valores de deposición obtenidos, repitiendo los ensayos a partir de muestras homogéneas
bajo condiciones controladas. La repetitívidad, como medida de su precisión, se determinó
con la materia disuelta y coloidal procedente de los tres contaminantes objeto de estudio en
este trabajo de investigación: un adhesivo, un estucado y un jabón de destintado.
En el caso de la MDC procedente de un adhesivo se realizaron ensayos con muestras
de aguas blancas obtenidas a partir de una misma pasta y con aguas blancas obtenidas a partir
de pastas diferentes. En este caso, se utilizó un adhesivo convencional como fuente de MDC,
aplicado en forma de etiquetas. Además, se realizaron ensayos de reproducibilidad variando la
concentración de adhesivo en la materia prima y variando la concentración de agente de
desestabilización.
En el caso la MDC procedente de los compuestos de estucado se realizaron ensayos
de reproducibilidad con aguas blancas obtenidas a partir de la misma pasta. La materia prima
utilizada fue un papel estucado satinado utilizado en la experimentación del apartado 7.2.
Por último, se estudió la reproducibilidad del método utilizando un jabón de
destintado como frente de materia disuelta y coloidal.
Toda la discusión de los resultados se ha referido a la superficie de la lámina cubierta
por los depósitos, expresada en %, en mm2 de depósitos o en mm2 de superficie cubierta/m2
de superficie total (ppm). Además, para comparar los depósitos recogidos en la superficie
exterior con los de la superficie interior, se ha calculado el porcentaje de depósitos teniendo
en cuenta las distintas dimensiones de las superficies. Es decir, se han calculado los depósitos
ponderados recogidos en cada superficie, de tal forma que los valores son aditivos y se puede
expresar la superficie total cubierta de depósitos. Estos valores se han obtenido a partir de las
siguientes expresiones:
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mm2 de depósitos55 x SE
SEP(%)= ST xioo= mm de depósitosSE ~ 0,65 (3)xlOO
ST ST
mn< de depósitos51 ~< mm 2 de depósitosSI x 0,35 100 (4)
ST ST
Superficie ponderada total (%) SEP + SIP (5)
donde:
SE: Superficie de la lámina exterior (19800 mm2)SI: Superficie de la lámina interior (11000 mm2)
ST: Superficie total (30800 mm2)
SEP: Superficie exterior ponderada cubierta de depósitos
SiP: Superficie interior ponderada cubierta de depósitos
6.2.1. DETERMINACIÓN DE LA REPRODUCIBIILIDAD DEL MÉTODO PARA LA
MDC PROCEDENTE DE ADHESIVOS
Como se ha indicado anteriormente, para determinar la reproducibilidad del método
cuando el origen de la materia disuelta y coloidal es un adhesivo, se utilizó como
contaminante un adhesivo convencional. Este tipo de adhesivo se caracteriza porque forma
parte de su composición un acrilato, el butil acrilato, en proporciones que le convierten en un
contaminante bastante problemático desde el punto de vista de la formación de depósitos
adherentes.
La materia prima utilizada fue 100% etiquetas con un contenido en adhesivo de un
20%, aproximadamente. Una vez desintegrada la materia prima, en las condiciones
presentadas en la tabla 6.1., se realizó una serie de 6 experimentos en el rotor de deposición
con aguas blancas obtenidas a partir de una misma pasta en las condiciones resumidas en
la tabla 6.8.
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Tabla 6.8.- Condiciones de ¡a experimentación realizada con aguas blancas obtenidas a partir de una
misma pasta con un 20% de adhesivo convencional
Contaminante Adhesivo convencional
Concentración (0/.) 20
Tiempo (mio) 30
Velocidad (rpm> 250
Agente de desestabilización PEL
Concentración de agente de desestabilización ¾
Temperatura (0C) 50
pH 10
El análisis de imagen de las superficies exterior e interior se realizó utilizando el valor
umbral que produce la imagen digitalizada parecida a la imagen real de la superficie con
depósitos. Los resultados de este análisis se recogen en las tablas 6.9. y 6.10.,
respectivamente. Los resultados ponderados, calculados mediante las ecuaciones (3), (4) y (5)
se muestran en la tabla 6.11.
Tabla 6.9.- Resultados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir de una misma
pasta con un 20% de adhesivo convencional (superficie exterior)
¡ Experimento Umbral Area depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
1
10
11
12
13
51
62
44
42
35
1121
1127
991
1087
1018
5,7
5,8
5,1
5,6
5,2
57261
57483
50562
55493
51850
Media 1069 5,5 54530
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Tabla 6.10.- Resultados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir de una misma
pasta con un 20% de adhesivo convencional (superficie interior)
Experimento Umbral Area depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
9 40 529 4,9 49210
10 48 556 5,2 51722
11 46 494 4,6 45965
12 40 471 4,4 43641
13 30 418 3,9 38913
Media 493 4,6 45890
Tabla 6.11.- Resultados ponderados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir
de una misma pasta con un 20% de adhesivo convencional
Experimento SEP (%) SIP (%) Superficie total (%)
1
10
11
12
13
2,4
2,4
2,1
2,3
2,1
0,6
0,6
0,6
0,5
0,5
3,0
3,0
2,7
2,8
2,6
Media 2,3 0,6 2,9
SEP: Superficie exterior ponderada
SIP: Superficie interior ponderada
Los resultados del análisis estadístico de estos resultados mediante la combinación de
las ecuaciones (1) y (2) se resumen en la tabla 6.12., para las superficies exterior e interior y
en la tabla 6.13. para las superficies ponderadas.
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Tabla 6.12.- Parámetros estadísticos de la reproducihilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una misma pasta con un 20% dc adhesivo convencional
Area depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
SUPERFICIE EXTERIOR
Media 1069 5,5 54530
a 62 0,3 3164
mt. Confianza 86 0,4 4392
Error (%) 8,0 8,1 8,1
SUPERFICIE INTERIOR
Media 493 4,6 45890
53 0,5 4969
mt. Confianza 74 0,7 6898
Error (%) 15,0 15,0 15,0
Tabla 6.13.- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una misma pasta con un 20% de adhesivo convencional
(superficie ponderada)
Superficie total ponderada (%)
Media 2,8
a 0,18
Intervalo de confianza 0,25
Error (%) 9,0
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A continuación se estudió la influencia de la preparación de la suspensión de pasta
sobre la repetitividad del método. Para ello, se realizaron experimentos con aguas blancas
obtenidas a partir de pastas preparadas en distintos días, según el mismo modo de
operación que en caso anterior. Los resultados obtenidos del análisis de las superficies
exterior e interior se resumen en las tablas 6.14. y 6.15., respectivamente. En la tabla 6.16. se
muestran los resultados ponderados calculados a partir de las ecuaciones (3), (4) y (5).
Tabla 6.14.- Resultados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir de distintas
pastas con un 20% de adhesivo convencional (superficie exterior)
Experimento Umbral Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
14 66 1436 7,3 73346
Pastal 15 60 1085 5,5 55334
16 45 1075 5,5 54832
17 58 1091 5,6 55635
Pasta 2 18 60 1061 5,4 54157
19 48 1017 5,2 51838
20 59 1372 7,0 69972
Pasta 3 21 56 892 4,6 45464
22 62 1161 5,9 59209
Media 1132 5,8 57754
Tabla 6.15.- Resultados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir de distintas
pastas con un 20% de adhesivo convencional (superficie interior)
Experimento Threshold Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
14 63 532 5,0 49511
Pasta 1 15 56 477 4,4 44377
16 48 523 ¡ 4,9 48543
17 62 525 4,9 48852
Pasta 2 18 54 596 5,5 54755
19 40 536 5,0 49887
20 56 447 4,2 41574
Pasta 3 21 56 569 5,3 52969
22 39 494 4,6 45988
Media 522 4,9 48495
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Tabla 6.16.- Resultados ponderados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir
de distintas pastas con un 20% dc adhesivo convencional
Experimento SE? (%) SIP (%) Superficie total (%)
Pasta 1
14
15
16
3,1
2,3
2,3
0,6
0,5
0,6
3,7
2,8
2,9
Pastal
17
18
19
2,3
2,3
2,2
0,6
0,7
0,6
2,9
3,0
2,8
Pasta 3
20
21
22
2,9
1,9
2,5
0,5
0,7
0,6
3,4
2,6
3,1
Media
SEP: Superficie exterior ponderada
SIP: Superficie interior ponderada
2,4 06 3,0
El error de los resultados se calculé, como en el caso anterior, a partir de las
ecuaciones (1) y (2). Los valores del error obtenidos tanto para la superficie exterior como
para la interior se muestran en la tabla 6.17. Por otro lado, en la tabla 6.18. se muestran los
parámetros estadisticos para la superficie total ponderada.
A continuación se realizaron experimentos en las condiciones descritas anteriormente
paero con un 0,5% de adhesivo, cantidad media de adhesivos presente en la materia prima de
las fábricas de papel reciclado, (Nerez R. et aL, 1997), con el fin de estudiar la
reproducibilidad del método en las condiciones de la fábrica.
Los resultados del análisis de las superficies exterior e interior se resumen en las tablas
6.19 y 6.20., respectivamente. En la tabla 6.21. se muestran los resultados ponderados,
calculados a partir de las ecuaciones (3), (4) y (5).
El error de los resultados calculado a partir de las ecuaciones (1) y (2) para las
superficies exterior e interior se muestran en la tabla 6.22., y para la superficie total ponderada
en la tabla 6.23.
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Tabla 6.17.- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de distintas pastas con un 20% de adhes¡vo convencional
Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
SUPERFICIE EXTERIOR
Media 1132 5,8 55754
a 171 0,9 8749
mt. Confianza 139 0,7 7133
Error (%) 12,3 12,3 12,4
SUPERFICIE INTERIOR
Media 522 4,9 48495
a 45 0,4 4084
mt. Confianza 37 0,3 3329
Error (%) 7,1 6,9 6,9
Tabla 6.1&- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de diferentes pastas con un 20% de adhesivo convencional
(superficie ponderada)
Superficie total ponderada (%)
Media 3,0
a 0,34
Intervalo de confianza 0,28
Error (O/o) 9,1
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Tabla 6.19.- Resultados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir de una pasta
contaminada con un 0,5 % de adhesivo convencional (superficie exterior)
Experimento Umbral Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2Im2)
23
24
25
42
38
38
768
813
748
3,9
4,2
3,8
39237
41511
38232
Media 776 4,0 39660
Tabla 6.20.- Resultados de los experimentos realizados con aguasblancas obtenidas a partir de una pasta
contaminada con un 0,5 % de adhesivo convencional (superficie interior)
Experimento Umbral Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
23
24
25
50
47
45
468
501
472
4,3
4,7
4,4
43424
46480
43804
Media 481 4,5 44569
Tabla 6.21.- Resultados ponderados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir
de una pasta contaminada con un 0,5 % de adhesivo convencional
Experimento SEP (%) SIP (O/o) Superficie total (a/o)
23
24
25
1,6
1,7
.1,6
0,5
0,6
0,5
2,1
2,3
2,1
Media 1,6 0,5 2,2
SEP: Superficie exterior ponderada
Sil’: Superficie interior ponderada
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Tabla 6.22.- Parámetros estadísticos de ¡a reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una pasta contaminada con un 0,5 % de adhesivo convencional
Área depósito (mm2) Superficie cub¡erta (%) ppm (mm2/m2)
SUPERFICIE EXTERIOR
Media 776 4,0 39660
a 33 0,2 1680
bit. Confianza 100 0,5 5111
Error (%) 12,9 13,0 13,0
SUPERFICIE INTERIOR
Media 481 4,5 44569
a 18 0,2 1665
bit. Confianza 55 0,5 5067
Error(%) 11,4 11,5 11,4
Tabla 6.23.- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una pasta contaminada con un 0,5 % de adhesivo convencional
(superficie total ponderada)
Superficie total ponderada (%)
Media 2,2
a 0,12
Intervalo de confianza 0,35
Error (%) 16,2
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Por último, se realizó una serie de 6 experimentos en distintas condiciones de
desestabilización. La concentración de agente de desestabilización (PEI) añadida en estos
casos fue dos tercios del volumen teórico. El adhesivo y la concentración utilizados en estos
experimentos fUeron los mismos que en el caso anterior. Los resultados del análisis de las
superficies exterior e interior se muestran en las tablas 6.24. y 6.25., respectivamente. En la
tabla 6.26. se muestran los resultados ponderados, calculados a partir de la ecuaciones (3), (4)
y(S).
Tabla 6.24.- Resultados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir de una pasta
contaminadacon un 0,5 % de adhesivo convencional en distintas condiciones de desestabilización
(superficie exterior)
Experimento Umbral Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mni2/m2)
26
27
28
29
30
31
65
65 ¡
53
66
39
49
2762
2921
2794
2713
2193
2201
14,1
14,9
14,3
13,9
11,2
11,2
141104
149219
142455
138607
111833
112211
Media 2597 13,3 132572
Tabla 6.25.- Resultados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir de una pasta
contaminada con un 0,5 % de adhesivo convencional en distintas condiciones de desestabilización
(superficie interior)
Experimento Umbral Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
26
27
28
29
30
31
53
52
60
53
48
46
1179
1011
1061
936
1112
944
10,9
9,4
9,9
8,7
10,4
8,8
109320
93160
98372
86840
103481
87818
Media 1040 9,7 96598
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Tabla 6.26.- Resultados ponderados dc los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir
de una pasta contaminada con un 0,5 % de adhesivo convencional en distintas condiciones de
desestabilización
Experimento SE? (%) SIP (%) Superficie total (%)
26
27
28
29
30
31
5,9
6,3
6,0
5,8
4,7
4,7
1,4
1,2
1,2
1,1
1,3
1,1
7,3
7,4
7,2
6,9
6,0
5,8
Media 5,6 1,2 6,8
SE?: Superficie exterior ponderada
SIP: Superficie interior ponderada
El error de los resultados, calculado a partir de las ecuaciones (1) y (2) para las
superficies exterior e interior, se muestra en la tabla 6.27. y para la superficie total ponderada
en la tabla 6.28.
En todos los casos estudiados los valores del error obtenidos se encuentran entre el 9 y
el 16 %, lo que indica la gran reproducibilidad de este método para este tipo de contaminante.
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Tabla 6.27.- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una pasta contaminada con un 0,5 % de adhesivo convencional en distintas
condiciones de desestab¡lización
Área depós¡to (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (min2/ni2)
SUPERFICIE EXTERIOR
Media 2597 13,3 132572
ci 318 1,6 16301
mt. Confianza 365 1,9 18740
Error (%) 14,1 14,2 14,1
SUPERFICIE INTERIOR
Media 1040 9,7 96598
a 96 0,9 8863
InC Confianza 110 1,0 10188
Error (%) 10,6 10,6 10,6
Tabla 6.28.- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una pasta contaminada con un 0,5 % de adhesivo convencional en distintas
condiciones de desestabilización (superficie total ponderada)
Superficie total ponderada (%)
Media 6,8
a 0,69
Intervalo de confianza 0,80
Error (%) 11,8
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6.2.2. DETERMINACIÓN DE LA REPRODUCIBLLIiDAD DEL MÉTODO PARA LA
MDC PROCEDENTE DE COMPUESTOS DE ESTUCADO
Una vez estimado el error de los experimentos realizados con aguas blancas
contaminadas con adhesivos en distintas condiciones de operación, se llevó a cabo una serie
de experimentos utilizando aguas contaminadas con compuestos procedentes del reciclado de
papel estucado. La materia prima utilizada fUe un papel estucado satinado, que se utiliza
también en la experimentación del apartado 7.2. Las condiciones del ensayo se resumen en la
tabla 6.29.
Tabla 6.29.- Condiciones de la experimentación realizada con aguas blancas obtenidas a partir de una
suspensión de pasta de papel estucado satinado
Contaminante Compuestos de estucado
Concentración (%) 37
Tiempo (mm) 30
Velocidad (rpm) 250
Agente de desestabilización PEI
Concentración de agente de desestabilización (ppm) Vt
Temperatura (0C) 50
PH 10
Los resultados del análisis de las superficies exterior e interior se muestran en las
tablas 6.30. y 6.31., respectivamente. En la tabla 6.32. se muestran los resultados ponderados,
calculados a partir de las ecuaciones (3), (4) y (5).
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Tabla 6.30.- Resultados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir de una
suspensión de pasta de papel estucado satinado (superficie exterior)
Experimento Umbral Área depósito (mm2) Superficie cubierta (0/,) pptn (nxm2fin2)
32 52 1753 9,1 91473
33 68 1698 8,7 86623
34 69 1551 7,8 78455
35 77 1579 8,1 80625
36 69 1936 10,0 99868
37 37 1841 9,3 92492
Media 1703 8,8 87409
Tabla 6.31.- Resultados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir de una
suspensión de pasta de papel estucado satinado (superficie interior)
Experimento Umbral Area depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
32 46 235 2,2 22498
33 40 264 2,5 25082
34 46 247 2,3 23376
35 77 254 2,4 24082
36 67 230 2,2 21669
37 51 249 2,4 23946
Media 246 2,3 23341
Tabla 6.32.- Resultados ponderados de los experimentos realizados con aguas blancas obtenidas a partir
de una suspensión de pasta de papel estucado satinado
Experimento SE? (%) SIP (%) Superficie total (%)
32
33
34
35
36
37
3,8
3,6
3,3
3,4
4,2
4,0
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
4,0
3,9
3,6
3,7
4,4
4,2
Media 3,7 0,3 3,9
SE?: Superficie exterior ponderada
SIP: Superficie interior ponderada
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El error de los resultados, calculado a partir de tas ecuaciones (1) y (2) para Las
superficies exterior e interior, y para la superficie total ponderada, se muestra en las tablas
6.33. y 634., respectivamente.
Tabla 6.33.- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una suspensión de pasta de papel estucado satinado
Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/m2)
SUPERFICIE EXTERIOR
Media 1703 8,8 87409
ci 149 0,8 8001
bit. Confianza 171 0,9 9198
Error (%) 10,1 10,5 10,5
SUPERFICIE INTERIOR
Media 246 2,3 23341
ci 12 0,1 1216
mt Confianza 14 0,1 1398
Error (%) 5,8 6,0 6,0
Tabla 6.34.- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una suspensión de pasta de papel estucado satinado
(superficie total ponderada)
Superficie total ponderada (%)
Media 3,9
a 0,30
Intervalo de confianza 0,35
Error (%) 9,0
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En este caso el valor del error obtenido se encuentra entre el 6 y el 10 %, lo que indica
la buena reproducibilidad de este método para este tipo de contaminante
6.2.3. DETERMINACIÓN DE LA REPRODUCIBILIDAD DEL METODO PARA LA
MDC PROCEDENTE DE JABONES DE DESTINTADO
Por último, se realizaron experimentos de reproducibilidad con otro contaminante
conocido por su tendencia a la formación de depósitos. Este contaminante es un jabón de
destintado suministrado por la empresa RAISIO Chemicals’, utilizado posteriormente en la
experimentación del apartado 7.3. Las condiciones de los ensayos en este caso se resumen en
la tabla 6.35.
Tabla 6.35.- Condiciones de la experimentación realizada con jabones de destintado
Contaminante Jabón de destintado
Concentración (g/l)
Tiempo (niin)
Velocidad (rpm) 250
Agente de desestabilización Ca2~
Concentración de agente de desestabilización (ppm) 60
Temperatura (0C) 50
pH 8
Los resultados del análisis de las superficies exterior e interior se muestran en las
tablas 6.36. y 6.37., respectivamente. En la tabla 6.38. se presentan los resultados ponderados,
calculados a partir de las ecuaciones (3), (4) y (5).
Tabla 6.36.- Resultados de los experimentos realizados con jabones de destintado (superficie exterior)
Experimento Iimbral Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/ni2)
38 20 6380 32,2 322414
39 27 7032 35,5 355355
40 20 7299 36,9 368823
41 28 7945 40,2 401503
42 21 6401 32,3 323441
Media 7012 35,4 354307
Tabla 6.37.- Resultados de los experimentos realizados con jabones de destintado (superficie interior)
Experimento Umbral Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mnx2/m2)
38 27 6487 61,4 614286
39 31 6311 59,8 597681
40 28 7315 69,3 692724
41 36 5064 48,0 479594
42 28 ¡ 6049 57,3 ¡ 572825
Media 6245 59,1 591422
Tabla 6.38.- Resultados ponderados de los experimentos realizados con jabones de destintado
Experimento SE? (%) SIP (%) Superficie total (¾)
38
39
40
41
42
13,7
15,1
15,7
17,1
13,8
7,4
7,2
8,4
5,8
6,9
21,1
22,3
24,1
22,9
20,7
Media 15,1 7,1 22,2
SEP: Superficie exterior ponderada
Sil’: Superficie interior ponderada
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El error de los resultados, calculado a partir de las ecuaciones (1) y (2) para las
superficies exterior e interior, y para la superficie ponderada total, se muestra en las tablas
6.39. y 6.40., respectivamente. En este caso el valor del error obtenido se encuentra entre el
13 y el 18 %, lo que indica también la reproducibilidad del método para este tipo de
contaminante.
Tabla 6.39.- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos
destintado
realizados con jabones de
Área depósito (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mmVm2)
SUPERFICIE EXTERIOR
Media 7012 35,4 354307
ci 657 3,3 33201
bit. Confianza 912 4,6 46090
Error (0/o) 13,0 13,0 13,0
SUPERFICIE INTERIOR
Media 6245 59,1 591422
a 813 7,7 76934
bit. Confianza 1128 10,7 106802
Error (¾) 18,1 18,1 18,1
Nuevo método para predecir los depósitos debidos a la materiadisuelta y coloidal
Tabla 6.40.- Parámetros estadisticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con jabones de
destintado (superficie total ponderada)
Superficie total ponderada (o/o)
Media 22,2
a 1,38
Intervalo de confianza 1,91
Error (O/a) 8,6
Como resumen de lo anteriormente expuesto, en las tablas 6.41. y 6.42., se muestran
los errores del método desarrollado a partir del análisis directo de las superficies colectoras y
a partir de los resultados ponderados, respectivamente, en cada uno de los casos estudiados.
En todos los casos los valores del error se encuentran por debajo del 20 %, lo que
indica la gran reproducibilidad de este método si se compara con los métodos existentes en la
actualidad (R. Nerez eta!, 1997). Los resultados obtenidos muestran la influencia del tipo de
depósito formado y de las condiciones de experimentación sobre la reproducibilidad del
método.
Además, se observa que el error del método es menor cuando se calcula a partir de los
resultados ponderados que cuando se calcula a partir del análisis directo de las superficies
colectoras. Por este motivo, a lo largo de este trabajo de investigación, aunque se presentan
los resultados obtenidos del análisis de imagen de las superficies exterior e interior, se
representan y se analizan los resultados ponderados.
103
Nuevo método para predecir los depósitos debidos a la materia disuelta y coloidal
Tabla 6.41.- Error del método a partir del análisis directo de las superficies colectoras (0/o)
Área depósito Superficie cubierta ppm
SUPERFICIE EXTERIOR
20% de adhesivo convcnc. W~ PEI, 30 min)* 8,0 8,1 8,1
20% de adhesivo convenc. (Y PEI, 30 min)** 12,3 12,3 12,4
0,5% de adhesivo convenc. (VÉPEI, 60 mm) 12,9 13,0 13,0
0,5% de adhesivo convenc. (2/3 V~ PE!, 60 mm) 14,1 14,2 14,1
Estucado (‘Y, PEI, 30 mm) 10,1 10,5 10,5
Jabones (60 mm) 13,0 13,0 13,0
SUPERFICIE INTERIOR
20% de adhesivo convene. (Y, PEI, 30 min)* 15,0 15,0 15,0
20% de adhesivo convene. (Y, PEI, 30 min)** 7,1 6,9 6,9
0,5% de adhesivo convene. (V,PEI,60 mm) 11,4 11,5 11,4
0,5% de adhesivo convene. (2/3 Ii, PU, 60 mm) 10,6 10,6 10,6
Estucado (V~PEI, 30 mm) 5,8 6,0 6,0
Jabones (60 mm) 18,1 18,1 18,1
*fliJ5flfl suspensión de pasta
**distintas suspensiones de pasta
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Tabla 6.42.- Error del método a partir de ¡os resultados ponderados (%)
Superficie total ponderada
20% de adhesivo convenc. (Vt PEI, 30 mini 9,0
20% de adhesivo convenc. (Vt PEI, 30 min)** 9,1
0,5% dc adhesivo convene. (Vt PEI, 60 mm) 16,2
0,5% de adhesivo convenc. (2/3 Vt ¡‘El, 60 mm) 11,8
Estucado (Vt PEI, 30 mm) 8,8
Jabones (60 mm) 8,6
*misma suspensión de pasta
**distintas suspensiones de pasta
7. APLICACIONES DEL NUEVO MÉTODO PARA
PREDECIR LOS DEPÓSITOS DEBIDOS A LA MÁTERL4
DISUELTA Y COLOIDAL
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Para estudiar el comportamiento de la materia disuelta y coloidal procedente de
distintas materias primas, se caracterizaron distintas aguas blancas obtenidas a partir de pastas
de papel contaminadas con los contaminantes más importantes encontrados en las fábricas de
papel:
• Adhesivos, procedentes de las etiquetas y de las cintas adhesivas presentes en el papel
de recuperación.
• Compuestos de estucado, procedentes de los papeles estucados incorporados con las
materias primas y/o de los recortes de fabricación de papel estucado.
• Jabones de destintado utilizados como aditivos para la eliminación de las tintas
presentes en el papel de recuperación.
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En el caso de los adhesivos y de los compuestos de estucado, con el fin de establecer
las posibles correlaciones existentes entre las características fisico-quimicas de las aguas de
proceso y la tendencia a la depositabilidad de la materia disuelta y coloidal, se caracterizaron
las aguas blancas obteniendo tres fracciones para medir en cada una de ellas distintos
parámetros. El esquema de fraccionamiento utilizado se muestra en la figura 7. 1., en el cual se
indican los parámetros medidos en cada una de las fracciones.
Desintegración 3,5 %21
4
1.000 ml1~
Filtración (DDJ 75 i~m)
1
FRACCION 1
PH
Demanda catiónica (¡‘El)
Sólidos totales (105 OQ
Turbidez
Cenizas (575 0Q
1
4
Centrifugación (3.000 rpm 10 miii)
1
FRACCION 2
pH
Demanda eat¡ónica (¡‘El)
Sólidos totales (105 0C)
Turbidez
DQO
0,5%
71
4
1.000 ml
1
Dilución
¿
Filtración (DDJ 75 hm)
1
FRACCION 3
pH
Demanda catiónica (¡‘El)
Turbidez
Depositabilidad
Figura 7.1.- Esquema del procedimiento seguido en la aplicación del método al estudio de los adhesivos y
de los compuestos de estucado
Después de la desintegración de las materias primas a una consistencia del 3,5% se
separaran dos muestras. Un litro de pasta se filtra a través de un vaso de drenaje dinámico
(DDJ) para obtener la fracción 1. Esta fracción está formada por los finos, las cargas
minerales y la materia disuelta y coloidal. La mitad de la fracción 1 se centrifliga durante 10
minutos a 3.000 rpm en una centrifuga para obtener la fracción 2. Esta fracción está formada
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por la materia disuelta y coloidal. Por último, otra muestra de pasta al 3,5% se diluye hasta
una consistencia del 0,5%, consistencia aproximada de la suspensión papelera en la caja de
alimentación de la máquina de papel, y se filtra a través de un DDJ a 500 rpm hasta obtener la
fracción 3. Esta fracción es un agua blanca más diluida que en el caso de la fracción 1 y, por
tanto, está formada por los finos, las cargas minerales y la materia disuelta y coloidal.
Los parámetros medidos en cada fracción dan información acerca de las caracteristicas
del agua blanca:
1. Conductividad (2): Está relacionada con los iones presentes en la suspensión
papelera. La conductividad es debida principalmente al agua empleada para preparar
la suspensión de pasta.
2. pu: Está relacionado con la acidez del medio. Las fracciones obtenidas son
ligeramente alcalinas puesto que la desintegración se lleva a cabo en medio básico.
3. Demanda catiónica (DC): Como se ha indicado anteriormente, está relacionada con
la carga eléctrica de la suspensión. En el proceso de fabricación de papel, la carga de
la pasta y de las aguas blancas es aniónica. Por tanto, para determinar la demanda
catiónica se utiliza un polimero catiónico (por ejemplo, PEL). La fracción 1 es
aniónica debido a la carga negativa de los finos, las cargas y la materia disuelta y
coloidal. La fracción 2 también es aniónica, pero su demanda catiónica es menor
debido a que sólo está formada por la materia disuelta y coloidal. La medida de la
demanda catiónica es una de las más aceptadas en las fábricas de papel para
determinar problemas de stickies’ secundarios, si bien en muchas ocasiones los
datos son dificiles de interpretar.
4. Sólidos totales (Sfl: Indican la cantidad de sólidos presentes en la suspensión, sin
tener en cuenta su naturaleza; es decir, sin tener en cuenta si son orgánicos o
inorgánicos, si están disueltos o en suspensión, si son aniónicos o catiónicos, etc. En
la fracción 1 los sólidos totales están formados por los finos, las cargas y la materia
disuelta y coloidal y en la fracción 2, por la materia disuelta y coloidal. La diferencia
entre ambos da información sobre la cantidad de cargas y finos presentes en la
suspension.
5. furbidez: Está relacionada con los sólidos presentes en la suspensión; será mayor en
la fracción 1 que en la fracción 2. Este parámetro también se utiliza en las fábricas de
papel para controlar la presencia de contaminantes en el medio, principalmente finos
y cargas minerales.
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6. Cenizas: Indica el contenido en materia inorgánica. Se mide sólo en la fracción 1
porque es la que contiene las cargas minerales. La diferencia entre los sólidos totales
y las cenizas indica el contenido orgánico de la suspensión.
7. Demanda química de oxígeno (DQO.): Indica el contenido en materia orgánica.
Puesto que los compuestos inorgánicos y los sólidos pueden interferir en el ensayo de
la DQO y la mayoría de los compuestos orgánicos se encuentran en forma disuelta
y/o coloidal, sólo se mide en la fracción 2.
8. Depositabilidad: Se mide en la fracción 3 porque es la fracción de aguas blancas
obtenida de manera similar a la que se obtiene en el proceso papelero y es la que está
implicada en los fenómenos de acumulación de materia disuelta y coloidal y
formación de depósitos adherentes. Se determina mediante el procedimiento
desarrollado con el rotor de deposición, descrito ampliamente en el capítulo anterior.
En el caso de los jabones de destintado, los experimentos se llevaron a cabo en
ausencia de pasta y se realizaron exclusivamente ensayos de deposición, en función de las
caracteristicas fisico-quimicas del medio. En este caso se preparan suspensiones que
contienen sólo jabón de destintado, en concentración conocida.
7.1. MATERIA DISUELTA Y COLOIDAL PROCEDENTE DE ADHESIVOS
Como se vio en el apartado 2 de esta memoria, los adhesivos se incorporan al proceso
papelero con el pápel de recuperación, que incluye en su composición cintas adhesivas,
etiquetas, costuras de encuadernación, restos de adhesivos termoflisibles, etc., entre otros. Los
adhesivos termoflisibles están relacionados con los ‘stickies’ primarios y, por tanto, están
fuera del objetivo de este trabajo, puesto que pueden eliminarse mediante métodos mecánicos.
Los adhesivos, y especialmente los hidrodispersables, están directamente relacionados con la
materia disuelta y coloidal, presente en las aguas blancas, y con la formación de los stickies’
secundarios. Esta materia disuelta y coloidal, en determinadas condiciones, se puede
desestabilizar formando depósitos. Por tanto, el estudio se centra en la influencia que ejercen
distintas variables en la formación de depósitos, utilizando como materia prima una pasta
contaminada con adhesivos de diferentes características fisico-quimicas. Las variables objeto
de este estudio son:
- el tipo de adhesivo.
- la concentración de adhesivo presente en la materia prima.
- el tipo de aditivo utilizado en el proceso de fabricación.
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- la dosis de aditivo utilizada.
- las caracteristicas fisico-quimicas del medio: pH, conductividad y dureza.
7.1.1. INFLUENCIA DEL TIPO DE ADHESIVO
Para estudiar la influencia que tiene el tipo de adhesivo, encontrado como
contaminante en el papel de recuperación, sobre las características fisico-quimicas de las
aguas blancas, se realizaron experimentos con una materia prima contaminada con adhesivos
de diferentes características. Los experimentos se llevaron a cabo con y sin aditivos de
destintado en la etapa de desintegración de las materias primas, con el fin de estudiar el efecto
que ejercen dichos aditivos sobre las propiedades de las aguas blancas. Las condiciones de
desintegración de las materias primas, en ambos casos se resumen, en la tabla 7.1.
Tabla 7.1.- Condiciones de desintegración de las materias primas (estudio del tipo de adhesivo)
Con aditivos Sin aditivos
Consistencia (%) 3,5 3,5
Concentración de adhesivo <%) 0,5 0,5
Aditivos
NaOH: 1%
Jabón: 1%
H202: 1%
Silicato de sodio: 2,5%
NaOH: 1%
Temperatura (0C) 50 50
Tiempo (mm) 20 20
Velocidad (rpm) 3.000 3.000
El papel base utilizado como materia prima fue un papel de impresión sin estucar
procedente de una fábrica de papel (UK Paper). Los adhesivos utilizados como contaminantes
en esta etapa de la experimentación fueron los siguientes:
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-Poliacetato de vinilo con plastificante, en forma de dispersión acuosa. Los
plastificantes más utilizados en estos adhesivos son los ifalatos. Este tipo de adhesivo
se caracteriza por no ser hidrodispersable.
-Alcohol polivinílico, en forma de dispersión acuosa, caracterizado por ser totalmente
soluble en agua.
-Adhesivo convencional, en forma de etiqueta. Este adhesivo consta en su formulación
de un 70% de 2-etil-hexil acrilato y de un 30% de resma de colofonia.
-Adhesivo acrílico 100%, en forma de etiqueta, adhesivo hidrodispersable.
-Adhesivo de base acri]ica, en forma de etiqueta, adhesivo hidrodispersable.
Los aditivos de destintado se incorporan en la etapa de desintegración para cumplir las
siguientes funciones:
• NaOH: El hidróxido sódico se emplea para ajustar el pH a valores alcalinos y para
hidrolizar las resinas presentes en la composición de las tintas. A estos valores de pH,
las fibras de celulosa se hinchan, se hacen más flexibles y, por tanto, se favorece la
separación de las tintas de la superficie de celulosa y la solubilización de otros
compuestos presentes en las materias primas. Puede producir un ligero oscurecimiento
de la pasta, debido a la formación de compuestos cromóforos con la lignina.
• Jabón: Es un agente de superficie activa y actúa como colector de las partículas de
tinta. Consta de una parte hidrófila y una hidrófoba de manera que la parte hidrófoba
se une a la tinta, formando micelas que son eliminadas en la etapa de flotación.
Normalmente se utilizan jabones sódicos de ácidos grasos. Para que actúe como
colector es necesario que pase a su forma cálcica, por lo que a veces, puede ser
necesaria la incorporación de iones calcio al medio. Los jabones sódicos son solubles
en agua mientras que los cálcicos no y forman microprecipitados con las tintas que se
unen con las burbujas de aire en las células de flotación, En determinadas ocasiones
pueden aparecer en las. aguas blancas restos de jabón sin reaccionar, cuya acumulación
y desestabilización origina depósitos en las distintas partes del proceso.
• Peróxido de hidróReno (H202): Se utiliza como agente de blanqueo, para decolorar los
grupos cromóforos generados en la reacción del NaOH con la lignina. Puede
descomponerse debido a la presencia de iones metálicos (manganeso, cobre, hierro,...)
o por efecto de elevados valores de pH y temperatura. Para prevenir su
descomposición, se utilizan agentes estabilizantes, como agentes quelantes o silicato
sódico.
• Silicato de sodio (Na3SiO4 Forma una estructura coloidal con los iones metálicos
pesados, pero su acción específica todavía no ha sido determinada. Actúa como
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estabilizador del peróxido de hidrógeno y como un dispersante de las tintas
previniendo su re-deposición sobre la superficie de las fibras. Además tiene carácter
básico, por lo que es necesario tenerlo en cuenta a la hora de ajustar el pH del medio.
Los resultados de la caracterización de las fracciones de cada una de las materias
primas ensayadas, con y sin aditivos de destintado, se resumen en las tablas 7.2. a 7.7.
Tabla 7.2. - Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del panel base
DC ST DQO Cenizas Turbidez
Fracción pH(mS/cm) (geqil) (g/l) (ppm 02) (0/.) (NTU)
Con
aditivos
1 1,44 11,4 4966 7,4 - 64,7 1774
2 1,42 11,1 4566 1,6 1345 - 313
3 0,33 10,3 264 - - - 1101
Sin
aditivos
1 1,41 11,5 2596 4,7 - 42,2 3212
2 1,27 11,2 2265 1,6 829 - 193
3 0,27 9,9 244 - - . 922
Tabla 7.3. - Caracterizac¡ón de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
panel base con 0.5% de poliacetato de vinilo con plastificante
Fracción DC ST DQO Cenizas Turbidez
(ms/cm) (>ieqll) (g/l) (ppm 02) (O/a) (NTU)
Con
aditivos
1 1,45 10,9 4914 6,6 - 67,1 1778
2 1,44 9,8 3947 1,5 1260 - 141
Sin
aditivos
2 1,57 11,7 4083 2,1 963 - 249
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Tabla 7. 4. - Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
panel base con 0.5% dc alcohol nolivinílico
Tabla 7.5. - Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
panel base con 0.5% de adhesivo convencional
Fracción
(
(mS/cm> pH
DC
(ieqll)
ST
(gil>
DQO
(ppm O~)
Cenizas
(O/a)
Turbidez
(NTU)
Con
aditivos
1 1,47 11,1 5262 5,2 - 39,7 1693
2 1,43 10,5 4698 1,9 896 - 168
3 0,34
=
1,80
10,2
=
11,8
341
=
5730
- - - 1250
Sin
aditivos
1 5,8 - 46,4 4765
2 1,68 11,8 4433 1,7 1045 - 285
3 0,30 10,5 340 - - - 762
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Tabla 7,6. - Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
papel base con 0,5% de adhesivo acrílico 100 %
DC ST DQOFracción PH(mS/cm) (geq/l) (g/l) (ppm O~)
Cenizas Turbidez
(%) (NTU)
Con
aditivos
1 1,47 11 4648 6,9 - 79,4 1732
2 1,47 11 4665 1,9 1345 - 178
3 0,34 lO 268 - - - 1177
=__
37,1 3358
Sin
aditivos
1 1,69 12 5229 4,6 -
2 1,51 12 3544 1,8 971 - 210
3 0,30 10,4 290 - - - 1048
Tabla 7.7. - Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
panel base con 0.5% de adhesivo de base acn’Iica
X DC ST DQOFracción (mS/cm) p (geq/l) (g/l) (ppm 02)
Cenizas Turbidez
(o/a) (NTU)
1 1,57 11,3 6332 7,2 -
Con 2 1,53 11,0 4759 1,7 1345
aditivos
3 0,34 10,2 317 - -
= =
1 1,74 11,8 5070 5,9 -
Sin 2 1,47 11,5 2920 1,7 971
aditivos
3 0,31 10,4 315 - -
44,2 1775
- 168
- 1179
16,1 7003
- 245
- 809
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El análisis de las fracciones 1 y 2 es importante en planta para poder establecer la
influencia de los contaminantes sobre las propiedades de las aguas blancas de proceso sin
quedar enmascarado el efecto debido a cambios que se puedan producir en la retención de
finos y cargas minerales durante la fabricación de papel. Los datos obtenidos permiten
establecer la contribución de ambas fracciones sobre los parámetros analizados. Sin embargo,
hay que destacar que la fracción 1, al igual que la fracción 3, es dificil de caracterizar debido a
que su heterogeneidad hace dificil la toma de muestras. De ahí que los valores de los sólidos
totales y de las cenizas no sean representativos, por lo que se prescinde de su análisis a lo
largo de este trabajo. Además, en la determinación de los parámetros que requieren un
determinado tiempo de medida (demanda catiónica, turbidez) se producen fenómenos de
sedimentación de las partículás que hacen que las medidas no sean repetitivas. Sin embargo,
la fracción 2, que no contiene ni finos ni cargas, presenta un comportamiento más
reproducible y, portanto, más representativo de los distintos fenómenos.
Cuando se utilizan aditivos de destintado (jabón, 11202, silicato de sodio), la influencia
de los distintos tipos de adhesivos sobre las propiedades fisico-quimicas de las distintas
fracciones queda enmascarada. De este modo, no se aprecian variaciones en los valores de la
conductividad (figura 7.2.) y de la turbidez (figura 7.3.) de las fracciones 1 y 2, que contienen
la materia disuelta y coloidal procedente de los disintos adhesivos, y los de las aguas blancas
obtenidas a partir de la desintegración del papel base. La influencia máxima observada para la
demanda catiónica es del 25 %, en la fracción 1 para el adhesivo de base acrílica, como se
observa en la figura 7.4.
Cuando no se utilizan aditivos de desinte2ración no sólo se observan diferencias
apreciables entre las variables medidas en las aguas blancas obtenidas a partir del papel base y
las obtenidas a partir del pápel con adhesivos, sino también entre los distintos tipos de
adhesivos. En este caso, sólo el pH permanece inalterado y las variaciones más apreciables se
producen en la conductividad, la turbidez y la demanda catiónica de las aguas blancas (figuras
7.5. a 7.7.), duplicándose en presencia de determinados adhesivos.
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Figura 7.2.- Contribución de los adhesivos a la conductividad de las aguas blancas
(con aditivos de destintado)
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Figura 7.3.- Contribución de los adhesivos a la turbidez de las aguas blancas
(con aditivos de destintado)
vi
Conveadonal Anllico 100% Base acñlica
Aplicaciones del nuevo método para predecir los depósitos debidos a la materia disuelta y coloidal 119
Figura 7.4.- Contribución de ¡os adhesivos a la demanda catiónica de las aguas biancas
(con aditivos de destintado)
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Figura 7.6.- Contribución de los adhesivos a la turbidez de las aguas blancas
(sin aditivos de destintado)
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Figura 7.7.- Contribución de los adhesivos a la demanda catiónica de las aguas blancas
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En la fracción 3, los cambios producidos en las variables medidas debido a la
incorporación de los adhesivos, ya sea en presencia de aditivos de destintado o no, no son tan
pronunciados como en las fracciones anteriores debido, principalmente, a la dilución de dicha
fraccion.
Las condiciones de los ensayos de depositabilidad de la fracción 3, con y sin aditivos
de desintegración, realizados con el rotor de deposición se muestran en la tabla 7.8.
Tabla 7.8.- Condiciones de los experimentos llevados a cabo con el rotor de deposición
para los distintos adhesivos (con y sin aditivos de desintegración)
Velocidad (rpm) 250
Tiempo (mm) 60
Temperatura (0C) 50
Polímero de desestabilización PEI
Dosis de polímero Vt
Volumen de muestra (mí) 1800
Cada ensayo de depositabilidad se realizó por triplicado. El valor medio de estos
resultados, con y sin aditivos de desintegración con cada una de las materias primas, se
resumen en las tablas 7.9. a 7.14.
Tabla 7.9.- Depos¡tab¡lidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de panel base
Superficie Area total(2) Superficie cubierta(%> ppm(mm2/m2) Superficie ponderada(%)
Con
aditivos
Exterior 1496 7,6 75924 3,2
Interior 289 2,7 27457 0,3
Sin
aditivos
Exterior 1691 8,6 85579 3,6
Interior 873 8,3 82755 1,0
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Tabla 7.10.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
uaI)el base con un 0,5% de noliacetato de vinilo con plastificante
Superficie
Area total Superficie cubierta ppm(2) (O/o) (mm2/m2)
Superficie ponderada(%)
Con
aditivos
Exterior 3644 18,6 185741 7,8
Interior 965 9,1 91429 1,1
Sin
aditivos
Exterior 2003 10,2 101666 4,3
Interior 762 7,2 72230 0,9
Tabla 7.11.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
panel base con un 0.5% de alcohol polivinilico
Superficie
Area total Superficie cubierta ppm
(2) (%) (mm2/m2)
Superficie ponderada
(O/o)
Con
aditivos
Exterior 2284 11,6 116228 4,9
Interior 626 5,9 59351 0,7
Sin
aditivos
Exterior 4363 22,1 220693 9,4
Interior 1277 12,1 121005 1,5
Tabla 7.12.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
panel base con un 0.5 % de adhesivo convencional
Superficie
Área total Superficie cubierta ppm
(2) (%) (mm2Im2)
Superficie ponderada
(%)
Con
aditivos
Exterior 595 3,1 30.629 1,3
Interior 123 1,2 11.645 0,1
Sin
aditivos
Exterior 2.622 13,3 132.515 5,6
Interior 1.040 9,9 98.517 1,2
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Tabla 7.13.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
¡)aI)el base con un 0,5 % de adhesivo acrílico 100%
Superficie Area total Superficie cubierta ppm(mm2) (%) (mm2/mb
Superficie ponderada(%)
Con
aditivos
Exterior 831 4,2 42259 1,8
Interior 179 1,7 17124 0,2
Sin
aditivos
Exterior 2976 15,4 153661 6,4
Interior 987 9,4 93527 1,1
Tabla 7.14.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
papel base con un 0.5 % de adhesivo de base acrílica
Superficie
Area total Superficie cubierta ppm
(mm2) (%) (mm2/m2)
Superficie ponderada
(%)
Con
aditivos
Exterior 203 1,0 10352 0,4
Interior 117 1,1 11138 0,1
Sin
aditivos
Exterior 1465 7,4 74207 3,1
Interior 522 5,0 49484 0,6
En la figura 7.8. se representan los resultados ponderados de la superficie cubierta, con
y sin aditivos de destintado. Se observa que, cuando se utilizan aditivos de destintado, si se
tiene un papel base y se incorporan adhesivos como contaminante, los depósitos aumentan
respecto a los obtenidos a partir del papel base, en el caso del poliacetato de vinilo con
plastificante y del alcohol polivinilico. Cuando se opera en condiciones análogas a las
anteriores, pero sin incorporar aditivos de destintado en la etapa de desintegración, se observa
que:
- los depósitos obtenidos aumentan, salvo en el caso en que se incorpora el adhesivo de
base acrílica.
- la mayor depositabilidad en el ensayo del rotor de deposición se alcanza en la
superficie exterior, en todos los casos estudiados.
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Figura 7.8.- Influencia de los aditivos de destintado en la fomación de depósitos a partir de la MDC
procedente de adhesivos
Cabe destacar, por tanto, que la sistemática de las adherencias encontradas se puede
alterar como consecuencia de cambios incorporados por los agentes de destintado. Como se
observa en la figura 7.8., cuando se utilizan aditivos de destintado, que tienen un efecto
dispersante sobre los contaminantes, se obtienen menos depósitos en todos los casos menos en
el caso del poliacetato de vinilo con plastificante. Este adhesivo, al no ser hidrodispersable, se
hace más soluble cuando están presentes estos aditivos. Por otra parte, se observa que el
adhesivo que produce mayor cantidad de depósitos es el alcohol polivinílico, lo que parece
lógico puesto que es un adhesivo totalmente soluble en agua. Por este motivo, éste es el
adhesivo utilizado para la experimentación posterior.
Los valores de la turbidez de las aguas blancas, representados en las figuras 7.3. y 7.6.,
y los de la demanda catiónica, representados en las figuras 7.4. y 7.7., muestran que éstos no
siempre están relacionados con la tendencia de la materia disuelta y coloidal procedente de
adhesivos a la formación de depósitos. Hasta hace poco, el seguimiento de la evolución de la
turbidez y/o la demanda catiónica en las aguas de proceso de una fábrica de papel era
suficiente para estudiar la acumulación de la materia disuelta y coloidal en las aguas y para
predecir posibles problemas de “stickies” secundados. Sin embargo, en la actualidad, estas
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correlaciones, aceptadas hasta ahora, se están empezando a cuestionar ante los numerosos
problemas de depósitos formados por la desestabilización de la materia disuelta y coloidal
que, sin embargo, no han producido unas variaciones paralelas en los datos de la turbidez y/o
de la demanda catiónica. Estas hipótesis, que surgen en las propias fábricas en base a la
experiencia de los trabajadores, se corresponden claramente con los datos obtenidos donde,
por ejemplo, el alcohol polivinilico si bien es una de las formulaciones más problemáticas
desde el punto de vista de la formación de depósitos, no contribuye apreciablemente a la
demanda catiónica de las aguas ni a la turbidez de las mismas. Por tanto, estos resultados
ponen de manifiesto la capacidad del nuevo método para predecir la depositabilidad de la
materia disuelta y coloidal presente en las aguas de fábricas que utilizan papel recuperado que
contiene adhesivos muy diversos, desde los más tradicionales hasta las formulaciones más
novedosas, independientemente de su demanda catiónica y turbidez.
Con el fin de determinar cuál de los aditivos de destintado tiene mayor influencia en la
tendencia a la formación de depósitos de la MDC procedente de los adhesivos, se realizaron
ensayos de deposición sin añadir en la etapa de desintegración uno de los aditivos. Los
experimentos se llevaron a cabo tomando como ifiente de MDC el adhesivo que más
depósitos produce, es decir, lasolución de alcohol polivinílico, en una concentración del 0,5%
sobre pasta. Los experimentos llevados a cabo se presentan en la tabla 7.15.
Tabla 7.15.- Experimentos llevados a cabo para determinar el aditivo de destintado
responsable de la formación de depósitos
Experimento Aditivos de destintado
3
3
3
Silicato sódico (2,5%) + Agua oxigenada (1%) + NaOH (1%)
Silicato sódico (2,5%) + Jabón (1%) + NaOH (1%)
Jabón (1%) + Agua oxigenada (1%> + NaOH (1%)
Los resultados de los ensayos llevados a cabo con el rotor de deposición por triplicado
en cada uno de los casos, se muestra en la tablas 7.16. a 7.18.
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Tabla 7.16.- Depositabilidad de la fracción 3 del experimento 1
Superficie Area total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (O/O) (mm2/m2) (%)
Exterior 996 5,0 49.824 2,1
Interior 336 3,1 31.206 0,4
Tabla 7.17.- Depositabilidad de la fracción 3 deI experimento 2
Superficie Area total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (%) (mm2/m2) (%)
Exterior 2995 15,0 149864 6,4
Interior 1164 10,9 108520 1,3
Tabla 7.18.- Depositabilidad de la fracción 3 del experimento 3
Superficie Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (%) (mm2/m2) (O/O)
Exterior 911 4,6 45862 2,0
Interior 570 5,3 53241 0,7
En la figura 7.9. se representan estos resultados, comparándolos con los anteriores. Se
observa que en los casos en que se utiliza agua oxigenada la cantidad de depósitos obtenidos
es menor. Se pone de manifiesto el efecto dispersante del agua oxigenada sobre la materia
disuelta y coloidal, que evita que se produzca su floculación y su posterior retención en las
superficies colectoras.
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Figura 7.9.- Influencia de los aditivos de destintado en la formación de depósitos procedentes de la MDC
procedente del alcohol polivinílico
7.1.2. INFLUENCIA DE LA CONCENTRACIÓN DE ADHESiVO
Para realizar esta serie de experimentos, se utilizó el adhesivo que más depósitos
produce, la solución de alcohol poliviniico, en las condiciones más desfavorables, es decir,
sin utilizar aditivos de destintado en la etapa de desintegración. Las condiciones de
desintegración en esta serie de experimentos se resumen en la tabla 7.19. Las concentraciones
de adhesivo comparadas en este estudio fUeron: O % (papel base sin adhesivo), 0,5 %, 1 %,
1,5 %y2%.
En las tablas 7.20. a .7.22. se resumen los resultados de la caracterización de las
distintas ftacciones, para 1%, 1,5 % y 2% de adhesivo, respectivamente. Los resultados de la
caracterización de las aguas procedentes del papel base y del 0,5% de adhesivo son los
presentados en las tablas 7.2. y 7.4. sin aditivos de destintado, respectivamente
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Tabla 7.19.- Condiciones de desintegración de las materias primas
(estudio de la concentración dc adhesivo)
Consistencia (%) 3,5
Adhesivo Alcohol polivinílico
Materia prima Papel de impresión sin estucar
Aditivos NaOH: 1%
Temperatura (0C) 50
Tiempo (mm) 20
Velocidad (rpm) 3000
Tabla 7.20.- Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
papel base con 1% de alcohol polivinilico
Fracción ((mS/em) pH
DC
(geq/l)
ST
(g/l)
DQO
(ppm O~)
Cenizas
(%)
Turbidez
(NTU)
1 1,73 11,7 5953 4,1 - 44,8 3061
2 1,66 11,7 5366 1,7 1053 - 243
3 0,28 10,5 403 - - - 222
Tabla 7.21.- Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
papel base con 15% de alcohol polivinilico
Fracción
(mS/cm) p
DC
(p.eq/l)
ST
(g/l)
DQO
(ppm 02)
Cenizas
(%)
Turbidez
(NTU)
1 1,64 11,9 4783 4,0 - 40,9 2798
2 1,61 11,9 4785 2,1 896 - 222
3 0,28 10,6 342 - - - 308
130
Aplicaciones del nuevo método para predecir los depósitos debidos a la materia disuelta y coloidal
Tabla 7.22.- Caracterización de las aguasobtenidas a partir de la desintegración del
panel base con 2% de alcohol polivinílico
Fracción (mSlcm) pH
DC
(~ieqIl)
ST
(gIl)
DQO
(ppm O~)
Cenizas
(O/o)
Turbidez
(NTU)
1 1,65 11,7 4853 4,1 - 45,4 3680
2 1,51 11,6 3796 1,8 1120 - 212
3 0,28 10,6 459 - - - 271
Como en el apartado anterior, los resultados obtenidos en la caracterización de la
fracción 1 y, por consiguiente, de la fracción 3, no siguen una clara tendencia debido a que su
heterogeneidad hace dificil la toma de muestras y a los fenómenos de sedimentación que se
producen durante la determinación de algunos parámetros (demanda catiónica, turbidez). Por
el contrario, la fracción 2, que no contiene ni finos ni cargas, presenta un comportamiento más
reproducible y, por tanto, más representativo.
Al igual que en casos anteriores, el pH del agua blanca no se ve afectado por la
presencia del contaminante. La contribución del adhesivo a la conductividad, a la demanda
catiónica y a la turbidez de las aguas blancas, conforme aumenta la concentración de
contaminante se muestra en las figuras 7.10. a 7.12. En estas figuras se observa que no se
produce un aumento proporcional de la conductividad, la turbidez y la demanda catiónica
cuando aumenta la concentración de contaminante en las materias primas.
Si se comparan los resultados de la fracción 2, se observa un máximo en estas
variables para una concentración de adhesivo en las materias primas del 1%, lo que muestra
una correlación entre dichas variables. La presencia de un 1% de alcohol polivinilico en las
materias primas aumenta un 30% la conductividad de las aguas blancas, un 25% la turbidez y
más de un 100% la demanda catiónica. A concentraciones elevadas (por encima del 1%), el
adhesivo se disuelve en parte o forma una dispersión coloidal durante la etapa de
desintegración, que pasa parcialmente con el filtrado. De esta manera, la demanda catiónica y
la turbidez de las aguas blancas obtenidas disminuye debido a que el contaminante no disuelto
queda retenido con las fibras cuando pasa a través del filtro.
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Figura 7.10.- Contribución de la concentración de adhesivo ala conductividad de las aguas blancas
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Figura 7.11.- Contribución de la concentración de adhesivo a la turbidez de las aguas blancas
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Figura 7.12.- Contribución de la concentración de adhesivo a la demanda catiónica de las aguas blancas
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Las condiciones de los ensayos de depositabilidad de la fracción 3 con las distintas
concentraciones de adhesivos frieron las mismas que en el caso anterior. Cada ensayo de
depositabilidad se realizó por triplicado. El valor medio del análisis de las superficies exterior
e interior con distintas concentraciones de adhesivo, asi como los resultados ponderados
calculados con las ecuaciones (3), (4) y (5), se resumen en las tablas 7.23. a 7.25.
Tabla 7.23.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
papel base con 1 % de alcohol polivinílico
Superficie Area total Superficie cubierta(2) (%) ppm Superficie ponderada(mm2/m2> (%)
Sin
aditivos
Exterior 3335 16,9 169338 7,2
Interior 1256 11,9 118966 1,4
Tabla 7.24.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
panel base con 1.5 % dc alcohol nolivint’lico
Superficie
Area total Superficie cubierta
(2) (%)
ppm Superficie ponderada
(mmn2/m2) (%)
Sin
aditivos
Exterior 1998 10,2 101932 4,3
Interior 1036 9,8 98072 1,2
Tabla 7.25.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
panel base con 2% de alcohol polivinilico
Superficie
Area total Superficie cubierta
(mm2) (%)
ppm Superficie ponderada
(m¡n2/m2) (%)
Sin
aditivos
Exterior 1235 2,1 20805 2,7
Interior 109 1,0 10321 0,1
En la figura 7.13. se representan los resultados ponderados de la superficie cubierta
con las distintas concentraciones de adhesivo. Los datos de la depositabilidad de las aguas
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blancas correspondientes al papel base y al 0,5% de alcohol polivinilico son los presentados
en las tablas 7.9. y 7.11. sin aditivos, respectivamente. En esta figura se observa que, en los
ensayos de depositabilidad realizados sobre la fracción 3 -fracción diluida que contiene los
finos, las cargas y la materiá disuelta y coloidal-, el área de depósitos formados aumenta
inicialmente hasta un valor máximo para una concentración de adhesivo incorporado en tomo
al 0,5%, para decrecer a partir de este valor hasta llegar a valores comparativamente bajos
cuando la concentración de adhesivo incorporado es del 2%.
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Figura 7.13.- Influencia de la concentración de alcohol polivinílico en la formación de depósitos
Por tanto, los resultados experimentales ponen de manifiesto que a pesar de haber
incorporado mayor cantidad de adhesivo, a partir de una concentración dada, su
depositabilidad decrece. Se pueden formular diversas hipótesis que justifiquen este
comportamiento:
• La presencia de una alta concentración de materia disuelta y coloidal contaminante, en
este caso del adhesivo disuelto, hace que en el proceso de desintegración se formen
‘stickies’ primarios o ‘macro-stickies’t, los cuales pueden ser eliminados por medios
mecánicos, por lo que son menos problemáticos que los ‘stickies” secundarios. Los
‘macro-stickies” formados quedan retenidos en el filtro de 75 hm, tal y como se
observa en los resultados de deposición, que son más bajos a concentraciones elevadas
de contaminante. Se observa que los mayores problemas de depósitos por
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desestabilización de la materia disuelta y coloidal se obtienen a una concentración de
adhesivo del 0,5 %, mientras que, como se ha explicado anteriormente, los parámetros
de caracterización máximos se obtienen para una concentración de adhesivo en las
materias primas del 1%.
• Pérdida del carácter adherente por reacción con los constituyentes del papel. Tendria
lugar por formación de flóculos de adhesivo, sobre los que se depositan partículas,
fibras o cualquier materia que le hacen perder su carácter pegajoso y, por tanto, no
quedan retenidos en las superficies colectoras.
Además, si se comparan entre sí las superficies cubiertas exterior e interiormente, el
máximo incremento en la depositabilidad se produce en la lámina exterior. Esto supone que el
depósito tiene una unión a ¡a superficie metálica relativamente débil, y que los depósitos que
se forman en la zona de mayor turbulencia (superficie interior) son arrastrados.
Los resultados experimentales ponen de manifiesto un aumento de la depositabilidad
de la materia adherente y un aumento de los “stickies” secundarios cuando la concentración
de adhesivo está en tomo a[0,5%. Por otra parte, la experiencia industrial ha constatado,
según se pone de manifiesto tanto en comunicación directa con los fabricantes como en
diferentes publicaciones (Carré B. et al., 1997; Nerez R. et al., 1997), el grave problema al
que se enfrentan los fabricantes de papel que utilizan papel recuperado como materia prima
reside en que la concentración de contaminante procedente de los adhesivos presente en las
suspensiones de pasta reciclada es, precisamente, del 0,5 % aproximadamente. Así pues, cabe
destacar la coincidencia de los resultados de depositabilidad con la presencia de problemas
reales en el proceso de fabricación de papel reciclado.
Como se observa en las figuras 7.14. y 7.15., se pone de manifiesto que no
necesariamente existe una correlación entre la depositabilidad de la materia disuelta y coloidal
y la demanda catiónica y/o la turbidez de las aguas de proceso.
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7.1.3. INFLUENCIA DEL TIPO DE ADITIVO DE DESESTABILIZACIÓN
Para estudiar la influencia del tipo de aditivo utilizado para la desestabilización de la
materia disuelta y coloidal y su tendencia a la formación de depósitos adherentes, se
ensayaron con el rotor de deposición distintos aditivos de los utilizados en la industria
papelera. Por tanto, en este caso la experimentación se realizó sólo con la fracción 3 obtenida
a partir de una suspensión de pasta contaminada con un 0,5% de la solución de alcohol
polivinílico. Las condiciones de desintegración utilizadas frieron las mismas que en el
apanado 7.1.2.
Los aditivos empleados para la desestabilización de la materia disuelta y coloidal con
el rotor de deposición frieron los siguientes polímeras catiónicos, utilizados en la industria
papelera como agentes de retención o como agentes de control:
- Polietilenimina (PH)
- Policloruro de dialildimetilamonio (PDADMAC)
- Poliacrilamida catiónica 4190 (PAM 1)
- Poliacrilamida catiónica 4350 (PAM 2)
Las características químicas de cada uno de los polímeros se resumen en la tabla 7.26.
Tabla 7.26.- Características químicas de distintos polímeros catiónicos
Polímero PEI PDADMAC PAM 4190 RAM 4350
Carga catiónica (%) 100 100 10 25-30
Peso molecular 106 (alto) 40.000 (bajo) 106 (alto) 106 (alto)
Densidad de carga (meq/g) 8-20 6 2 4
En el ensayo del rotor de deposición se añadió el volumen teórico de polímero (Vi),
calculado a partir de la demanda catiónica de las aguas blancas, determinada con cada uno de
ellos. La concentración de las disoluciones de polímero catiónico utilizadas se determina
mediante titulación con un polielectrolito aniónico patrón, el polivinil sulfato de potasio
(PVSK), de concentración conocida. Las concentraciones obtenidas en cada caso se muestran
en la tabla 7.27.
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Tabla 7.27.- Concentración de los polielectrolitos utilizados para la desestabilización
de la MDC procedente del alcohol polivinílico
Polielectrolito Concentración (N)
PEI
PDADMAC
PAM 1
PAM2
0,0100
0,0091
0,0032
0,0015
El valor medio de los resultados del análisis de imagen de las superficies exterior e
interior con los distintos aditivos, así como los resultados ponderados, se resumen en las
tablas 7.28. a 7.30.
Tabla 7.28.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinilico utilizando PDADMAC como aditivo de desestabilización
Superficie
Área total(2) Superficie cubierta(%) ppm(mm2Im2)
Superficie ponderada(%)
Sin
aditivos
Exterior 257 1,3 13198 0,6
Interior 33 0,3 3131 0,0
Tabla 7.29.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinilico utilizando PAM 1 como aditivo de desestabilización
ponderada
Superficie
Área total(mm2) Superfic¡e cubierta(O/o) ppm<mm2Im2) Superficie(%)
Sin
aditivos
Exterior 9458 48,6 485843 20,3
Interior 1570 14,9 148696 1,8
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Tabla 7.30.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinílico utilizando PAM 2 como aditivo de desestabilización
Superficie
Área total(2) Superficie cubierta(%) ppm(mm2/m2)
Superficie ponderada(%)
Sin
aditivos
Exterior 3.555 18,0 180.313 7,6
Interior 170 1,6 16.136 0,2
En la figura 7.16. se representan los resultados ponderados de la superficie cubierta
obtenida con los distintos aditivos de desestabilización. Asi mismo, a modo de ejemplo, se
representan las imágenes escaneadas de las láminas obtenidas en cada caso. Se observa que la
PAM 1 es el aditivo que más depósitos produce seguido de la PEI, mientras que el
PDADMAC apenas produce depósitos.
Si se representan gráficamente los valores de la demanda catiónica de las aguas
blancas obtenidos con cada uno de los polímeros catiónicos (figura 7.17.), se observa que
éstos son distintos dependiendo del polímero utilizado en la valoración de la muestra. Un
número de equivalentes contenido en las aguas blancas requiere, para la neutralización de sus
cargas, un número igual de equivalentes de polímero catiónico. Sin embargo, como se observa
en esta figura no ocurre así. Debido a las caracteristicas fisico-quimicas de los polímeros, la
cantidad necesaria es distinta dependiendo del mecanismo mediante el cual se produce la
neutralización de cargas (por parches, por puentes, etc.). En todos los casos la determinación
de la demanda catiónica, llevada a cabo con el Mútek, se determina el punto final de la
valoración cuando se alcanza el punto isoeléctrico. Este punto coincidirá o no con el punto de
neutralización de cargas dependiendo de cual sea el mecanismo de floculación. Por ejemplo,
está demostrado que mediante el mecanismo de formación de puentes se forman flóculos sin
necesidad de llegar al punto isoeléctrico (Blanco MA., 1994).
Los depósitos obtenidos mediante la desestabilización de la materia disuelta y coloidal
con PDADMAC no presentan carácter adherente, como muestra el hecho de que
prácticamente no se recojan depósitos en el ensayo de deposición. Estos resultados ilustran el
efecto del PDADMAC como polímero para la eliminación de la basura aniónica. Este efecto
se debe a su alta hidrofilicidad, lo cual hace que los aglomerados formados sean menos
hidrófobos y por tanto menos adherentes.
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Figura 7.16.- Influencia del aditivo en la formación de depósitos debido a la desestabilización
de la MDC procedente del alcohol polivinílico
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Figura 7.17.-Demanda catiónica de las aguas blancas con cada tipo de polímero (alcohol polivinílico)
En la figura 7.18. se representan los resultados de depositabilidad total, es decir la
suma de los depósitos ponderados retenidos en la superficie exterior y los retenidos en la
superficie interior, en función de las características de los polímeros de desestabilización
(peso molecular y carga catiónica). Según esta figura, el peso molecular del polímero juega un
papel importante en la desestabilización de la materia disuelta y coloidal procedente del
alcohol polivinílico.
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Figura 7.18.- Relación entre las características de los polínieros y la depositabilidad de las aguas blancas
que contienen 0,5 % de alcohol polivinílico
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7.1.4. INFLUENCIA DE LA DOSIS DEL ADITIVO
Se estudió la influencia de la variación de la dosis de dos tipos de aditivos, utilizados
como agentes de control en la formación de depósitos adherentes: uno orgánico (PEI) y otro
inorgánico (talco). La materia prima utilizada fue un agua blanca obtenida a partir de una
suspensión de pasta que contenía un 0,5% de solución de alcohol polivinílico, como en casos
anteriores.
En el caso de la PH, se varié la dosis de polímero por encima y por debajo del
volumen teórico, dosis utilizada en los anteriores experimentos. Esta experimentación se llevó
a cabo con este polímero ya que es, de los que produce más depósitos, el más fácil de
manejar. La PAM 1, si bien forma más depósitos debido a su baja cationicidad, requiere la
adición de más dosis que no son realistas a escala industrial. Las dosis experimentadas fueron:
O V~, 1/3 V~, 2/3 V1, V~, 4/3 ‘¼,5/3 V~
Como en los casos anteriores, cada ensayo de depositabilidad se realizó por triplicado.
El valor medio del análisis de las superficies exterior e interior con las distintas dosis de PEJ,
así como los resultados ponderados, se resumen en las tablas 7.3 1. a 7.35.
Tabla 7.3 1.- Depositab¡lidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinílico sin desestabil¡zar (0V~
)
Superficie
Area total
<2>
Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(O/o) (mm2/m2) (O/o)
Sin
aditivos
Exterior 5593 24,5 244963 12,0
Interior 1493 14,1 144448 1,7
Tabla 7.32.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinílico ut¡lizando 1/3 del ¾de PM
Superficie
Area total
(mm2)
Superficie cubierta ppm Superficie ponderada
(%) (mm2/m2) (%)
Sin
aditivos
Exterior 845 4,3 42898 1,8
Interior 428 4,0 40531 0,5
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Tabla 7.33.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinilico utilizando 2/3 del ¾de PEI
Superficie
Área total(mm2)
Superficie cubierta(%) ppm(mm2/m2) Superficie ponderada(o/o)
aditivos
Exterior 2271 11,5 115009 4,9
interior 871 8,2 81957 1,0
Tabla 7.34.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinil¡co utilizando 4/3 del ¾de PEI
Superficie Área total Superficie cubierta ppm(2) (%) (mm2/m2) Superficie ponderada(O/o)
Sin
aditivos
Exterior 1363 6,9 68874 29
Interior 672 6,4 63691 0,8
Tabla 7.35.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinílico utilizando 5/3 del ¾de PEI
Superficie
Área total Superficie cubierta ppm
(mm2) (%) (mm2/m2)
Superficie ponderada
(O/o)
Sin
aditivos
Exterior 1436 7,3 72575 3,1
interior 1464 13,9 138712 1,7
En la figura 7.19. se representan los resultados ponderados de la superficie cubierta
con depósitos obtenidos a partir de las distintas dosis de PEI. El valor del experimento
realizado con el V~ es el mostrado en la tabla 7.11., sin aditivos. Como puede observarse en
esta figura, inicialmente la PEI actúa como dispersante, disminuyendo los depósitos en las
primeras adiciones. Conforme va aumentando la dosis de PEI aumentan los depósitos
formados y quedan retenidos en las superficies colectoras debido a su carácter adherente,
hasta llegar a un valor máximo que coincide con el volumen teórico de neutralización, debido
a la total desestabilización de la materia disuelta y coloidal. A partir de este punto, los
depósitos disminuyen, debido a que el exceso de polímero produce la reestabilización de la
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materia disuelta y coloidal, la cual, si bien sigue presente en la muestra, no presenta tendencia
a la aglomeración ni tiene carácter adherente.
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Figura 7.19.- Influencia de la dosis de PEI en la formación de depósitos
de la MDC procedente del alcohol polivinílico
debido a la desestabilización
En el caso del talco, la experimentación se llevó a cabo añadiendo distintas
concentraciones comprendidas entre O y 0,4 g/l, de acuerdo con las dosis utilizadas en la
bibliografia (Míen L.H. etal?, 1992; Alíen L.H. e/aL, 1993).
Como en los casos anteriores, cada ensayo de depositabilidad se realizó por triplicado.
El valor medio de los resultados del análisis de las superficies exterior e interior, así como los
resultados ponderados, obtenidos con las distintas dosis de talco se resumen en las tablas 7.36.
a 7.39.
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Tabla 7.36.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinílico utilizando 0.1 2/1 de talco
Superficie Área total(mm2)
Superficie cubierta(O/o) ppm(mm2/n2) Superficie ponderada(¾)
Sin
aditivos
Exterior 2482 12,7 126866 5,3
Interior 476 4,5 45073 0,5
Tabla 7.37.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinílico utilizando 0.2 £/1 de talco
Superficie Área total(mm2) Superficie cubierta(¶4) ppm(mm2/m2) Superficie ponderada(O/o)
Sin
aditivos
Exterior 3014 15,3 153237 6,5
Interior 1565 14,8 148285 1,8
Tabla 7.38.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinílico utilizando 0.3 e/l de talco
Superficie
Área total(mm2) Superficie cubierta(O/o) ppni(mm2/n2) Superficie ponderada(%)
Sin
aditivos
Exterior 3976 20,4 204152 8,5
interior 1195 11,3 113192 1,4
Tabla 7.39.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base con un 0,5 % de
solución de alcohol polivinilico utilizando 0.4 2/1 de talco
Superficie Área total(mm2) Superficie cubierta(O/o) ppm<mm2/m2) Superficie ponderada
Sin
aditivos
Exterior 3166 16,0 160471 6,8
Interior 933 8,8 88378 1,1
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En la figura 7.20. se representan los resultados ponderados de la superficie cubierta de
depósitos, a partir de las disitintas dosis de talco en el medio. Los resultados del valor O son
los correspondientes a la tabla 7.34.
Figura 7.20.- Influencia de la concentración de talco en la formación de depósitos debido a la
desestabilización de la MDC procedente del alcohol poliviníl¡co
En esta figura se observa que, tal como se esperaba, conforme aumenta la
concentración de talco disminuye el carácter adherente de los depósitos hasta llegar a un
mínimo. A partir del mínimo aumentan los depósitos, pudiéndose justificar debido a la
acumulación del exceso de talco sobre los depósitos formados. Cabe destacar que las
concentraciones añadidas son bastante grandes, respecto a las que se utilizan a escala
industrial. De ahí que el efecto de control de la materia disuelta y coloidal se produzca a una
concentración de 0,1 gIl, que equivale a un 9% de talco sobre pasta seca. Por tanto, a
concentraciones de talco por encima de este valor se obtienen depósitos inorgánicos debido a
su acumulación.
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7.1.5. INFLUENCIA DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL MEDIO
Como se vio en el apartado 2 de esta memoria, el agua con la que se obtiene la
suspensión papelera tiene diferente composición dependiendo de cual sea su origen. Por otra
parte, un cambio brusco en el sistema de aguas blancas (de pH, de temperatura, de las
características fisicoquímicas, etc.) puede producir la desestabilización de la materia disuelta
y coloidal provocando la formación de ‘stickies” secundarios.
Por tanto, para estudiar la influencia que tienen las características fisico-quimicas de
las aguas blancas obtenidas a partir de una suspensión papelera sobre la tendencia a la
formación de depósitos, se estudiaron las siguientes variables: el pH, la conductividad y la
dureza.
7.1.5.1. Influencia del pH
En la actualidad, los sistemas de producción operan en condiciones de pH neutro o
alcalino. No obstante, se puede producir un cambio brusco de pH en el sistema debido a la
incorporación de agua con distinto pH procedente de la alimentación, de las duchas, etc.,
provocando la formación de “stickies’ secundarios. Para estudiar este fenómeno, se realizaron
experimentos con el rotor de deposición a valores de pH ácido, neutro y alcalino. La
experimentación se realizó con la fracción 3, obtenida a partir de una suspensión de pasta
contaminada con un 0,5% de una solución de alcohol polivinílico. Una vez ajustado el pH del
agua blanca, se determínó su demanda catiónica utilizando PEJ para, a continuación,
desestabilizar la materia disuelta y coloidal.
Las condiciones de desintegración de las materias primas fueron las mismas que en el
apartado 7.1.2. Para ajustar a pH ácido se utilizó una disolución de HCI 0,1 Ny para ajustar a
pH alcalino una disolución deNaOH 0,1 N.
Como en !os casos anteriores, cada ensayo de depositabilidad se realizó por triplicado.
El valor medio de los resultados obtenidos del análisis de las superficies exterior e interior, así
como los resultados ponderados calculados con las ecuaciones (3), (4) y (5), se resumen en las
tablas 7.40. a 7.42.
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Tabla 7.40.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
papel base con un 0,5 %de solución de alcohol polivinilico a
Superficie
Área total(mm2)
Superficie cubierta(¶4) ppm Superficie ponderada(mm2/m2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 1268 6,4 64446 2,7
Interior 197 1,9 18671 0,2
Tabla 7.41.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
papel base con un 0,5 % de solución de alcohol polivinilico a nUl
Superficie
Área total
(mm2)
Superficie cubierta
Q’/o)
ppm Superficie ponderada
(mm2/m2) (O/o)
Sin
aditivos
Exterior 406 2,1 20637 0,9
interior 174 1,7 16513 0,2
Tabla 7.42.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir deis desintegración de
papel base con un 0,5 % de solución de alcohol polivinílico a ¡~flfl
Superficie
Área total
(mm2)
Superficie cubierta
(¶4)
ppni Superficie ponderada
(mni2/m2) (O/o)
Sin
aditivos
Exterior 788 4,0 40360 1,7
Interior 304 2,9 28846 0,3
En la figura 7.21. se representan los resultados ponderados de la superficie cubierta de
depósitos a distintos valores de pH. En esta figura se observa que el pH influye poco en la
formación de depósitos producidos por desestabilización de la materia disuelta y coloidal
procedente del alcohol polivinílico. Lo que sí parece importante es el control del pH en la
etapa de desintegración, puesto que al pH de desintegración, 10,3, se obtiene mayor cantidad
de depósitos (tabla 7. 11). Por este motivo, los adhesivos diseñados para ser disueltos
totalmente en la desintegración en condiciones alcalinas producen mayor cantidad de la
materia disuelta y coloidal y, por tanto, tienen mayor tendencia a la formación de depósitos en
esas condiciones.
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Figura 7.21.- Influencia del pilen la formación de depósitos debido a la desestabilización
de la MDC procedente del alcohol polivinilico
Así mismo, representando los valores de demanda catiónica de las aguas blancas
frente al pH (figura 7.22.) se observa que la adición de NaOH a las aguas blancas produce un
aumento de la demanda catióníca, debido a que, a esos valores de pH, los grupos carboxílicos
de la materia disuelta y coloidal se encuentran disociados y, por tanto, en forma aniónica.
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Figura 7.22.- Relación entre el pH y la demanda catiónica de las aguas blancas
contaminadas con ¡n 0,5% dc aicohoi polivinilico
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Influencia de la conductividad
Para estudiar la influencia de la conductividad en la formación de depósitos, se
realizaron experimentos añadiendo distintas concentraciones de NaCí a la fracción 3. Las
concentraciones añadidas fueron: 0,5 g/l, 1 g/l y 2 g/l, que producen valores de conductividad
de hasta 4000 ~jSIcm,valores habituales en la fabricación de papel.
Una vez obtenida la fracción 3 y añadido el NaCí, se determinó su demanda catiónica
con PEI para desestabilizar la materia disuelta y coloidal en el ensayo del rotor de deposición.
Los resultados medios de depositabilidad para cada valor de conductividad se resumen en las
tablas 7.43. a 7.45.
Tabla 7.43.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base
con un 0,5 % de solución de alcohol polivinilico con 0.5 2/1 de NaCí (1240 »S/cm)
Superficie
Área total(mm2)
Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(O/o) (mm2/m2) (O/o)
Sin
aditivos
Exterior 604 3,1 30526 1,3
interior 227 2,2 21523 0,3
Tabla 7.44.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base
con un 0,5 % de solución de alcohol polivinílico con 1 2/1 de NaCí (2400 pS/cm>
Superficie
Área total
(mm2)
Superficie cubierta ppm Superficie ponderada
(O/o) (mm2I¡n2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 942 4,8 47768 2,0
Interior 284 2,7 26901 0,3
Tabla 7.45.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base
con un 0,5 % de solución de alcohol polivinilico con 2 2/1 de NaCí (3920 giS/cm)
Superficie
Área total
(mm2)
Superficie cubierta ppm Superficie ponderada
(¶4) (mm2/m2) (¾)
Sin
aditivos
Exterior 630 3,2 31842 1,4
Interior 265 2,5 25161 0,3
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En la figura 7.23. se representan los resultados ponderados de las superficies cubiertas
con depósitos, obtenidos a distintos valores de conductividad. Los resultados del valor O son
los correspondientes a la tabla 7.11., sin aditivos de destíntado.
Figura 7.23.- Influencia de la conductividad en la formación de depósitos debido
a la desestabilización de la MDC procedente del alcohol polivinílico
En esta figura se observa que un aumento en la concentración de iones inorgánicos
produce una disminución en la formación de depósitos. Un aumento en la salinidad del medio
modifica las caracteristicas de adherencia de los flóculos formados y los depósitos formados
pierden su carácter adherente cuando aumenta la concentración de sal en el medio. Además, si
se representa gráficamente la demanda catiónica de las aguas blancas frente a la concentración
de sal en el medio, (figura 7.24.) se observa que la demanda catiónica no se ve afectada por la
adición de NaCí; es decir, no se produce la neutralización de la materia disuelta y coloidal
debido a los iones Na~. La demanda catiónica permanece constante en todos los casos ya que,
durante la titulación de las aguas blancas, para la determinación de su demanda catiónica, la
PEJ desplaza a los iones NC presentes en el medio. Por tanto, se valora en todos los
experimentos la misma carga aniónica procedente de la incorporación de un 0,5% de alcohol
polivinílico en la materia prima.
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Figura 7.24.- Relación entre la conductividad y la demanda catiónica de un agua blanca
contaminada con un 0,5 % de alcohol polivinílico
7.1.5.3. Influencia de la dureza
Para estudiar la influencia de la dureza del agua en la formación de depósitos, se
realizaron experimentos añadiendo distintas concentraciones de Ca2~ a la fracción 3. Los
iones calcio se añadieron en forma de una disolución de CaCI
2 1M, de forma que las
concentraciones de Ca
2~ en el medio fueran: 30 ppm, 60 ppm y 90 ppm, valores habituales en
la fabricación de papel.
Como en los casos anteriores, una vez obtenida la fracción 3 y añadido el CaCl
2, se
determinó su demanda catiónica con PEI para desestabilizar la materia disuelta y coloidal en
el ensayo del rotor de deposición. Los resultados medios de depositabilidad para cada valor de
concentración de Ca
2~ en el medio, se resumen en las tablas 7.46. a 7.48.
295 iS/cm 1.240 pS/cm 2.400 pS/cm 3.920 pS/cm
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Tabla 7.46.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base
con un 0,5 ¾de solución de alcohol polivinílico con 30 ¡mm de CaCI
,
Superficie Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (~/ó) (mm2Im2) (0/)
Sin
aditivos
Exterior 2403 12,1 121463 5,2
Interior 1043 9,9 98779 1,2
Tabla 7.47.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base
con un 0,5 ¾dc solución de alcohol polivinilico con 60 ¡mm de CaCI
2
Superficie
Área total Superficie cubican ppm Superficie ponderada
(mm2) (¶4) (mm2/m2) (O/o)
Sin
aditivos
Exterior 1235 6,2 62441 2,7
Interior 529 5,1 50777 0,6
Tabla 7.48.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel base
con un 0,5 % de solución de alcohol polivinilico con 90 ¡mm de CaCI
2
Superficie
Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada
(mm2) (¶4) (mm2/m2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 1088 5,5 54990 2,3
Interior 444 4,2 42053 0,5
En la figura 7.25. se representan los resultados ponderados de la superficie cubierta de
depósitos obtenidos con distintas concentraciones de Ca2~ en el medio. Se observa que al
aumentar la concentración de Ca2~ en el medio, la cantidad de depósitos formados es menor,
resultados que coinciden con los encontrados en la bibliografia (Cathie K. el aL, 1992). Los
depósitos formados se hacen menos adherentes cuando la concentración de calcio aumenta,
como ocurre con la salinidad. Además, como se observa en la figura 7.26., la demanda
catiónica permanece prácticamente constante aunque aumente la concentración de calcio en el
medio, lo que indica que no se produce la neutralización de la materia disuelta y coloidal por
parte de los iones Ca2~. Como en el caso de los iones Na~, los iones de calcio son desplazados
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por la PEI durante la titulación coloidal llevada a cabo para determinar la demanda catiónica
de las aguas blancas, y, portanto, ésta permanece constante en todos los casos.
Figura 7.25.- Influencia de la dureza del medio en la formación de depósitos deb¡do
a la desestabilización de la MDC procedente del alcohol polivinilico
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Figura 7.26.- Relación entre la dureza y la demanda catiónica de un agua blanca
contaminada con un 0,5% de alcohol polivinílico
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7.2. MATERIA DISUELTA Y COLOIDAL PROCEDENTE DE COMPUESTOS DE
ESTUCADO
Otra fuente de contaminantes que se incorpora al proceso de fabricación con las
materias primas es el papel estucado. La dimensión de este problema es amplia, puesto que
este tipo de papel se encuentra formando parte del papel recuperado en fábricas de papel
reciclado, o bien se introduce en el proceso con los recortes existentes en las fábricas que
producen papeles estucados. Por este motivo, no es sólo un problema de la industria del papel
reciclado, sino que afecta también a plantas que a partir de fibra virgen producen papeles
estucados.
El papel estucado lleva en su composición compuestos de látex y resinas, entre otros,
que pasan a las aguas blancas en forma de materia disuelta y coloidal y son responsables de la
formación de los depósitos adherentes, en este caso conocidos como “white pitch” debido a su
color. En este apartado se estudia la influencia de distintas variables en la formación de
depósitos de “white pitch” por desestabilización de la materia disuelta y coloidal producida
cuando se utiliza como materia prima papel estucado de composición conocida. Las variables
objeto de estudio son:
- la composición de la salsa de estuco.
- la proporción de papel estucado presente en la materia prima.
- el tipo de aditivo utilizado en el proceso papelero.
- la dosis de aditivo empleada.
- las características fisico-quimicas del agua: pH, conductividad y dureza.
7.2.1. INFLUENCIA DEL TIFO DE ESTUCADO
Para realizar esta serie de experimentos se utilizaron papeles estucados con distintas
formulaciones de la salsa de estuco. Los papeles utilizados proceden de la fábrica británica
UK Paper y son un papel estucado satinado, un papel estucado brillo y un papel estucado
mate. La composición de las salsas de estuco de cada uno de ellos se resume en la tabla 7.49.
Para comparar los resultados, también se realizaron experimentos con el papel base utilizado
en la fabricación de estos papeles.
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Tabla 7.49.- Formulaciones de los papeles estucados (%)
Papel estucado Satinado Brillo Mate
Carbonato cálcico 71 55 71
Caolín americano 12 9
Caolín inglés 17,8 18 11
Látex de estireno acrílico 3,6
Látex de estireno butadieno acrilonitrilo 8,9 8,9 8,9
Carboximetilcelulosa sádica 0,4 0,4 0,4
Agente de blanqueo óptico 0,9 0,9 0,9
Pigmento violeta Trazas Trazas Trazas
Hidróxido de sodio Trazas Trazas Trazas
Resma de ureaformaldheido Trazas Trazas Trazas
Las diferencias principales entre cada uno de ellos radican en el contenido de
carbonato cálcico, de caolín y de látex. El papel estucado satinado, por ejemplo, carece de
caolin americano, mientras que el papel estucado brillante es el que más látex contiene. Las
condiciones de desintegración en esta serie de experimentos se resumen en la tabla 7.50.
En este caso los experimentos se llevaron a cabo sin la utilización de aditivos de
destintado, puesto que en el apartado anterior se puso de manifiesto que enmascaran las
propiedades de la materia disuelta y coloidal contenida en las aguas blancas. Unicamente se
desintegró con un 1% de NaOH para operar en condiciones alcalinas, análogas a las que se
trabaja en planta.
Los resultados de la caracterización de las distintas fracciones obtenidas a partir de los
diferentes papeles estucados se resumen en las tablas 7.5 1. a 7.54.
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Tabla 7.50.- Condiciones de desintegración de las materias primas (estudio del tipo de estucado)
Consistencia (%) 3,5
Materia prima Papel estucado
Aditivos NaOH: 1%
Temperatura {0C) 50
Tiempo (mm) 20
Velocidad (rpm) 3000
Tabla 7.51. - Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
panel base para estucados
Fracción DC ST DQO Cenizas TurbidezpH(mS/cm) (p.eq/l) (gil) (ppm 02) (¶4) (NTU)
Sin
aditivos
1 1,45 11,8 5529 6,2 - 82,2 4183
2 1,35 11,7 4501 1,6 896 - 89
3 0,28 10,5 270 - - - 458
Tabla 7.52. - Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
¡>aucl estucado satinado
Fracción DC ST DQO Cenizas TurbidezpH(mS/cm) (peq/l) (gil) (ppm 02) (O/o) (NTU)
Sin
1 1,66 11,8 6687 10,1 - 46,4 8130
aditivos
2 1,66 11,7 5999 1,5 448 - 122
3 0,29 10,5 340 - - - 1174
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Tabla 7.53. - Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
papel estucado brillo
X DC ST DQO Cenizas Turbidez
Fracción pH(mS/cm> (gieq/l) (gil) (ppm 02> (¶4) (NTU)
Sin
aditivos
1 1,59 11,9 6679 8,6 - 45,1 4130
2 1,56 . 11,8 5898 1,9 1344 - 168
3 0,28 10,6 366 - - - 1563
Tabla 7.54. - Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración del
panel estucado mate
X DC ST DQO Cenizas Turbidez
Fracción pH(mS/cm) (~eq/l) (gil) (ppm 02) (¶4) (NTU)
Sin
aditivos
1 1,67 11,8 6837 7,1 - 63,4 7067
2 1,50 11,7 5482 1,0 224 - 92
3 0,28 10,5 358 - - - 1305
El análisis de las fracciones 1 y 2 permite establecer la contribución de ambas
fracciones sobre los parámetros medidos. Como en el caso de los adhesivos, las fracciones 1 y
3 presentan problemas a la hora de medir los parámetros, debido a la heterogeneidad de las
suspensiones, pudiendo obtenerse valores distintos debido a los fenómenos de sedimentación.
Esta es la causa de que los valores de las cenizas y de los sólidos totales de las aguas blancas
obtenidas a partir de la desintegración de los papeles estucados sean, en la mayoria de los
casos, menores que los del papel base. Por otra parte, puede ocurrir que los estucados se
desprendan como escamas en la etapa de desintegración, y no como partículas, debido a que
cuanto mayor es la cantidad de caolín presente en la formulación mayor es la compactación de
la capa de estucado y es más dificil su paso al rango coloidal. Al ser el tamaño de las escamas
mayor que el de las partículas, quedan retenidas en la etapa de filtración y no pasan a las
aguas blancas. Por tanto, habría que modificar la desintegración para modificar los tamaños
de las partículas. Sin embargo, comparando las cenizas de las tres formulaciones su evolución
concuerda con la composición de las distintas muestras. El papel estucado mate es el que
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presenta más cenizas, y un 92 % de la composición de su formulación de estucado es de
inorgánicos.
Como en los casos anteriormente estudiados se observa que el pH permanece
constante, en torno a 11,8, de acuerdo con el pH obtenido al desintegrar el papel en
condiciones alcalinas.
La contribución de los distintos tipos de estucados, respecto del papel base, a la
conductividad, demanda catiónica y turbidez de las aguas blancas se muestra en las figuras
7.27. a 7.29.
En estas figuras se observa que los valores de la conductividad y de la demanda
catiónica aumentan, respecto de los valores del papel base, cuando las aguas blancas
contienen materia disuelta y coloidal procedente de los estucados. Sin embargo, no se
aprecian variaciones importantes entre la fracción 1 y la fracción 2 en los valores de la
conductividad. En el caso de la demanda catiónica no se observan diferencias entre las
distintas formulaciones, siendo ligeramente superior la demanda catiónica del papel estucado
satinado, que aumenta la demanda catiónica de las aguas blancas en un 33%
aproximadamente. En cuanto a la turbidez, se observan diferencias entre las formulaciones,
destacando el papel estucado brillo por su aportación prácticamente nula a la turbidez de las
aguas blancas.
Como se ha dicho anteriormente, si bien la formulación del papel estucado satinado
presenta unos valores elevados de la demanda catiónica, los sólidos totales y la turbidez de las
aguas blancas (fracción 1), el contenido en sólidos totales y la turbidez de la fracción de
materia disuelta y coloidal (fracción 2) es baja, por lo que parte de los contaminantes no están
en estado disuelto ni coloidal y, por tanto, quedan retenidos con los finos y las cargas. La
parte del estucado que pasa a la fracción 2 contribuye al incremento de la demanda catiónica
de dichas muestras. Para todas las formulaciones la demanda catiónica es mayor que la del
papel base.
La evolución de la DQO de la fracción 2 muestra una correlación con la cantidad de
materia orgánica presente en las distintas formulaciones de estucado pero no con la tendencia
a la deposición de la materia disuelta y coloidal, como se comprobará posteriormente, por lo
que tampoco serviría como parámetro de control en planta.
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Figura 7.27.- Contribución de los estucados a la conductividad de las aguas blancas
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Figura 7.28.- Contribución de los estucados a la turbidez de las aguas blancas
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Figura 7.29.- Contribución de los estucados a la demanda catiónica de las aguas blancas
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En la fracción 3, como ocurre con los adhesivos, la variación de la conductividad no
es importante debido a la dilución de la muestra. Sin embargo, se observan variaciones en la
turbidez y en la demanda catiánica de las aguas blancas respecto del papel base.
Las condiciones de los ensayos de depositabilidad de la fracción 3 de los distintos
papeles estucados, realizados con el rotor de deposición se muestran en la tabla 7.55.
Tabla 7.55.- Condiciones del ensayo llevado a cabo con el
los distintos papeles estucados
Velocidad (rpm) 250
Tiempo (mm) 60
Temperatura (0C) 50
Polímero de desestabilización PEI
Dosis de polímero
Volumen de muestra (mí) 1800
Cada ensayo de depositabilidad se realizó portriplicado. El valor medio del análisis de
las superficies exterior e interior, así como los resultados ponderados de deposición
calculados mediante las expresiones (3) y (4), se resumen en las tablas 7.56. 7.59.
Tabla 7.56.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de nanel base
Superficie
Área total(mm2) Superficie cubierta(O/o) ppm(mm2/m2) Superficie ponderada(¶4)
Sin
aditivos
Exterior 1460 7,4 73763 3,2
Interior 5S3 5,2 52413 0,6
rotor de deposición para
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Tabla 7.57.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración del papel estucado satinado
Superficie
Área total(mm2)
Superficie cubierta(O/o) ppm(msn2/ín2) Superficie ponderada(¶4)
Sin
aditivos
Exterior 4108 20,9 208780 8,8
Interior 827 7,8 78335 0,9
Tabla 7.58.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración del papel estucado brillo
Superficie
Área total(mm2) Superficie cubierta(O/o) ppm(mm2Im2) Superficie ponderada(¶4)
Sin
aditivos
Exterior 1071 5,4 54133 2,3
interior 469 4,4 44424 0,5
Tabla 7.59.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración del papel estucado mate
Superficie Area total(mm2) Superficie cubierta(O/O) ppm(mm2/m2) Superficie ponderada(¶4)
aditivos
Exterior 1125 5,7 56933 2,4
Interior 164 1,6 15555 0,2
En la figura 7.30. se representan los resultados ponderados de la superficie cubierta de
depósitos, obtenidos con los distintos papeles estucados. En esta figura se observa que la
formulación que conduce a mayor cantidad de depósitos es la del papel estucado satinado. Por
otra parte, en todos los casos la mayor parte de los depósitos son retenidos en la superficie
exterior, lo que hace pensar que los depósitos formados tienen un carácter adherente débil por
lo que en condiciones de alta turbulencia, como las que se producen en la superficie interior,
son arrastrados.
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Figura 7.30.- Influencia del tipo de estucado en la formación de depósitos
De estos resultados se deduce que la presencia de caolín americano en la formulación
de la salsa de estuco afecta a la formación de depósitos. Cuanto mayor es la cantidad de caolín
americano menor es la cantidad de depósitos producidos, por lo que aumenta la reciclabilidad
de los papeles estucados. Este fenómeno se justifica por la posible acción del caolín como
agente de control.
7.2.2. INFLUENCIA DE LA PROPORCIÓN
INCORPORADO CON LA MATERIA PRIMA
DE PAPEL ESTUCADO
Como en el apanado 7.1., el resto de los experimentos se llevó a cabo utilizando la
materia prima que más problemas de depósitos produce, en este caso, el papel estucado
satinado. El trabajo llevado a cabo a continuación fUe el estudio de la formación de depósitos
de “white pitch” en función de la proporción de papel estucado incorporado con la materia
prima. Las proporciones utilizadas fueron:
O % Papel estucado - 100 % Pape] base.
25 % Papel estucado - 75 % Papel base.
75 % Papel estucado - 25 % Papel base.
100 % Papel estucado 0% Pape] base.
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Debido a que el látex es el principal responsable de la formación de depósitos de
“white pitch”, el porcentaje de compuestos de estucado, y el porcentaje de látex presente en
las materias primas en los distintos experimentos se resume en la tabla 7.60.
Tabla 7.60.- Contenido en látex en la muestra para cada porcentaje
de papel estucado satinado en la materia prima
Porcentaje de pape] satinado Porcentaje de compuestos de estucado Porcentaje de látex
o o o
25 9,25 0,8
75 27,75 2,5
100 37 3,3
Las condiciones de desintegración de las materias primas fueron las mismas que en
apartado anterior (tabla 7.50.).
Los resultados de la caracterización de las distintas fracciones obtenidas a partir de
mezclas que contienen un 25% de papel estucado satinado en las materias primas y un 75%,
se resumen en las tablas 7.68. y 7.69, respectivamente. Los resultados del 0% y del 100%
corresponden a los presentados en las tablas 7.61. y 7.62., respectivamente, del apartado
anterior.
Tabla 7.61.- Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración
de la materia prima que contiene un 25 % de panel estucado satinado
Fracción ((mS/cm) p
DC
(geqil)
ST
(gil)
DQO
(ppm 02)
Cenizas
(¶4)
Turbidez
(NTU)
1 1,50 11,7 5681 7,0 - 61,5 8943
2 1,46 11,7 5098 1,5 1.060 - 95
3 0,27 10,6 270 - - - 1409
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Tabla 7.62.- Caracterización de las aguas obtenidas a partir de la desintegración
de la materia prima que contiene un 75 % de ¡noeI estucado satinado
Fracción ((mS/em) pH DC(~eq/¡) ST(g/l) DQO<ppm 02) Cenizas(¶4) Turbidez(NTU)
1 1,64 11,8 6470 9,8 - 43,3 9045
2 1,57 11,8 5598 1,3 836 - 67
3 0,29 10,3 341 - - - 1174
El análisis de los parámetros de las fracciones 1 y 2 pone de manifiesto que la
contribución de los compuestos de estucado a la conductividad de las aguas de proceso
aumenta ligeramente en función del porcentaje de papel estucado, hasta una contribución
máxima del 14 % en la fracción 1 (finos, cargas, materia disuelta y coloidal) y del 22 % en la
fracción de la materia disuelta y coloidal (figura 7.3 1.).
No ocurre lo mismo con la turbidez, donde se obtienen valores prácticamente iguales
para todas las proporciones, aunque en el caso de la fracción 1, la turbidez en presencia de
compuestos de estucado es mayor que la del papel base, lo que parece lógico (figura 7.32.).
En el caso de la demanda catiónica se obtiene un incremento prácticamente lineal
respecto del papel base, cuando aumenta el porcentaje de materia disuelta y coloidal en el
medio (figura 7.33.).
En el caso de la fracción 3, la conductividad, como en los casos anteriores no varia
debido a la dilución de la muestra, mientras que la turbidez sigue la misma tendencia que la
fracción 1, ya que tienen la misma composición (finos, cargas minerales y materia disuelta y
coloidal). Sin embargo, los valores de la demanda catiónica varían entre los valores extremos
alrededor de un 25%, mientras que a valores de concentración más cercanos (0-25% y 75-
100%) permanecen constantes.
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Figura 7.31.- Contribución de la concentración de compuestos de estucado
a la conductividad de las aguas blancas
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Figura 7.32.- Contribución de la concentración de compuestos de estucado
a la turbidez de las aguas blancas
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Cada ensayo de depositabilidad se realizó portriplicado. El valor medio del análisis de
las superficies exterior e interior de los experimentos realizados con un 25% y un 75% de
papel estucado satinado en las materias primas, se resume en las tablas 7.71. y 7.72., así como
los resultados ponderados, calculados con las expresiones (3) y (4). Los resultados de
depositabilidad correspondientes a los ensayos realizados con el papel base y con el 100% de
papel estucado satinado son los mostrados en las tablas 7.63. y 7.64., respectivamente.
Tabla 7.63.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de
contiene un 25% de panel estucado satinado
la materia prima que
Superficie Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (¶4) (mm2/m2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 2562 13,0 129474 5,5
Interior 883 8,4 83688 1,0
Tabla 7.64.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de la materia prima que
contiene un 75% de panel estucado satinado
Superficie
Área total Superfic¡e cubierta ppm Superficie ponderada
(mm2) (O/a) (mm2/m2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 3433 17,8 178227 7,4
Interior 646 6,1 61220 0,7
En la figura 7.34. se representan los resultados ponderados de las superficies cubiertas
con depósitos obtenidas a partir de las distintas proporciones de papel estucado. En esta
figura, se observa que conforme aumenta la proporción de papel estucado, y con ella
principalmente la cantidad de látex procedente de estos compuestos, se aprecia un aumento
lineal en los depósitos exteriores, en tanto los retenidos en la lámina interior permanecen
prácticamente constantes. Es decir, los depósitos pierden parte de su carácter adherente, y el
aumento de los depósitos tiene lugar, preferentemente en las zonas de baja turbulencia.
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Figura 7.34.- Influencia de la proporción de papel estucado en la formación de depósitos
A conclusiones análogas se llega comparando los valores de la demanda catiónica de
las aguas blancas (fracción 1 y fracción 2) para las distintas proporciones de papel estucado,
con la superficie ponderada total de depósitos (figura 7.35.): se aprecia un aumento
prácticamente lineal de los depósitos con el aumento del porcentaje de papel estucado y con la
demanda catiónica.
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Figura 7.35.- Relación entre la demanda catiónica y la formación de depósitos procedentes de distintas
proporciones de papel estucado satinado
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Sin embargo, si se tiene en cuenta el mecanismo de formación de los depósitos (figura
7.36.) se observa que al aumentar la demanda catiónica aumentan los depósitos debidos al
flujo (superficie exterior), en tanto los obtenidos en la superficie interior permanecen
prácticamente constantes, confirmando que los depósitos no quedan adheridos por el
mecanismo de impacto debido a que su menor carácter adherente impide su deposición en
zonas de alta turbulencia. Es decir, se pone de manifiesto que no necesariamente existe una
relación directa entre la formación de depósitos y la demanda catiónica de las aguas blancas,
ya que depende también del mecanismo de desestabilización y, por tanto, de la localización de
los depósitos, según se muestra en esta figura.
En este tipo de contaminante, las correlaciones puestas de manifiesto por otros autores
entre la demanda catiónica, la turbidez y los problemas en planta se cumplen, aumentando
dichos parámetros en paralelo con la deposición de la materia disuelta y coloidal al aumentar
el porcentaje de papel estucado de las muestras.
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Figura 7.36.- Relación entre la demanda catiónica y la formación de depósitos por distintos mecanismos a
íartir de distintas proporciones de papel estucado satinado
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7.2.3. INFLUENCIA DEL TIPO DE ADITIVO DE DESESTABILIZACIÓN
Para estudiar la influencia de distintos productos químicos en la desestabilización de la
materia disuelta y coloidal, procedente de la reutilización de papel estucado, así como su
tendencia a la formación de depósitos adherentes, se ensayaron con el rotor de deposición
distintos aditivos utilizados en la industria papelera. En este caso la experimentación se
realizó con la fracción 3 obtenida a partir de una suspensión de pasta de papel estucado
satinado. Las condiciones de desintegración utilizadas fueron las mismas que en el apartado
7.1.2.
Los aditivos empleados para la desestabilización de la materia disuelta y coloidal con
el rotor de deposición fueron los mismos que en el apanado 7.1.3: polietilenimina (PEL),
policloruro de dialildimetilamonio (PDADMAC), poliacrilamida catiónica 4190 (PAM 1) y
poliacrilamida catiónica 4350 (PAM 2). La dosis empleada en los experimentos fue el
volumen teórico de polímero (¾)determinado mediante titulación coloidal del agua blanca,
utilizando el Mútek para la determinación del punto final. La concentración de las
disoluciones de polielectrolito utilizadas se determinó mediante titulación con un
polielectolito aniánico patrón, el polivinil sulfato de potasio (PVSK), de concentración
conocida. Los valores de dichas concentraciones se muestran en la tabla 7.65.
Tabla 7.65- Concentración de los polielectrolitos utilizados para la desestabilización
de la MDC procedente del papel estucado satinado
Polielectrolito Concentración (N)
PEI
PDADMAC
PAM 1
PAM2
0,0100
0,009 1
0,0009
0,0015
Como en los casos anteriores, cada ensayo de depositabilidad se realizó por triplicado.
El valor medio del análisis de las superficies exterior e interior, así como los resultados
ponderados calculados con las ecuaciones (3) y (4), se resumen en las tablas 7.66. a 7.68. Los
resultados del ensayo de deposición llevado a cabo con la PEI son los mostrados en la tabla
7.57.
176
Tabla 7.66.- Depositabilidad de~la fracción 3 a partir de la desintegración dc papel estucado satinado,
desestabilizando con PDAOMAC
Superficie
Área total(mm2)
Superficie cubierta(%) ppm(mm2Im2) Superficie ponderada(%)
aditivos
Exterior 488 2,5 24908 1,0
interior 155 1,5 14697 0,2
Tabla 7.67.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel estucado satinado,
desestabilizando con PAM 1
Superficie
Área total(mm2) Superficie cubierta(¶4) ppm(mm2/m2) Superficie ponderada(¶4)
Sin
aditivos
Exterior 1137 5,8 57624 2,4
Interior 143 1,4 13597 0,2
Tabla 7.68.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel estucado satinado,
desestabilizando con PAM 2
Superficie
Área total(mm2) Superficie cubierta(O/o) ppm(mm2/m2) Superficie ponderada(¶4)
Sin
aditivos
Exterior 3883 19,7 197372 8,3
Interior 922 8,7 87453 1,1
En la figura 7.37. se representan los resultados ponderados de las superficies cubiertas
de depósitos utilizando distintos aditivos de desestabilización. En este caso, a diferencia de lo
que ocurria con la solución de alcohol polivinilico, la PAM 2 es el aditivo que más depósitos
produce junto con la PEI. Mientras, el PDADMAC apenas produce depósitos como en el caso
de los adhesivos. Esto indica que además de las características fisico-quimicas del aditivo de
desestabilización utilizado, también influyen las características de la materia disuelta y
coloidal para que se produzca su desestabilización y se formen depósitos adherentes.
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Figura 7.37.- Influencia del aditivo en la formación de depósitos debido a la desestabilización
de la MDC procedente del papel satinado
Representando las características químicas de los polímeros y su depositabilidad
(figura 7.38.), se observa que a igualdad de carga (PEI y PDADMAC), al aumentar el peso
molecular del polímero aumenta la formación de depósitos. Así mismo, como se observa en la
figura 7.39., a igualdad de peso molecular (PAM 1, PAM 2 y PEI) al aumentar la carga
catiónica del polímero aumenta la formación de depósitos adherentes, independientemente del
mecanismo de formación.
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Figura 7.38.- Relación entre las caracterísiticas físico-químicas de los polimeros y la formación de
depósitos de un agua blanca obtenida a partir de una suspensión de pasta de papel estucado satinado
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Figura 7.39.- Relación entre la carga catiónica de los polímeros y la formación de depósitos de un agua
blanca obtenida a partir de una suspensión de pasta de papel estucado satinado
De acuerdo con los resultados obtenidos, el PDADMAC es un buen agente de control
de depósitos por desestabilización de la materia disuelta y coloidal procedente de distintos
contaminantes, lo cual se corresponde con las referencias bibliográficas y los resultados en
planta. Estos resultados nuevamente permiten validar el rotor de deposición.
En la figura 7.40. se observa que los valores de la demanda catiónica de las mismas
aguas blancas son diferentes dependiendo del polímero utilizado para su determinación.
Es evidente que, un número dado de equivalentes contenido en las aguas blancas,
requeriría para la neutralización de sus cargas un número igual de equivalentes de
polielectrolitos. Sin embargo, como se observa en la figura, no sucede así. Los polielectrolitos
catiónicos valorados con un polielectrolito aniónico, el polivinil sulfato de potasio (PVSK),
dan unas determinadas concentraciones que se expresan como equivalentes de neutralización
(tabla 7.73.). En cambio, cuando se emplean disoluciones valoradas de estos polielectrolitos
catiónicos, el número de equivalentes necesarios para neutralizar un volumen dado de aguas
blancas, cambia apreciablemente.
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Figura 7.40.-Demanda catiónica de las aguas blancas con cada tipo de polímero (papel satinado)
Es evidente entonces, que se produce un cambio en la estequiometría de la
neutralización: para neutralizar una carga en aguas blancas se necesitan distintas cargas de
polielectrolitos, ya que parte de las cargas que contienen no son eficaces a efecto de
neutralización, debido a los distintos mecanismos de floculación (Blanco MA., 1994). Los
más eficaces a efectos de neutralización son los que requieren menor número de equivalentes,
es decir, la PEL y el PDADMAC. En la figura 7.41. se observa que dependiendo del
mecanismo puede llegarse a producir la floculación sin necesidad de alcanzarse el punto
isoeléctrico, es decir, sin producirse la neutralización total de las cargas electrostáticas.
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Figura 7.41.- Mecanismos de floculación
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7.2.4. INFLUENCIA DE LA DOSIS DEL ADITIVO
Como en el caso del adhesivo como fi.iente de contaminación, se estudió la influencia
de la variación de la dosis de dos tipos de aditivos utilizados en La industria papelera como
agentes de control de formación de depósitos: uno orgánico (PEI) y otro inorgánico (talco).
La materia prima utilizada fUe un agua blanca obtenida a partir de una suspensión de pasta de
papel estucado satinado.
En el caso de la rEí, se varió la dosis de polímero, por encima y por debajo del
volumen teórico, dosis utilizada en los anteriores experimentos. Las dosis experimentadas
frieron: O V~, 1/3 V~, 2/3 V~, V~, 4/3 V~, 5/3 V~. Como en los casos anteriores, cada ensayo de
depositabilidad se realizó por triplicado. El valor medio del análisis de las superficies exterior
e interior, así como los resultados ponderados calculados a partir de las ecuaciones (3) y (4),
se resumen en las tablas 7.69. a 7.73. Los resultados del ¾son los resumidos en la tabla 7.57.
Tabla 7.69.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel estucado satinado
sin desestabilizar
Superficie
Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (o/a) (mm2I¡n2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 1947 10,1 100523 4,2
tntcrior 470 4,5 44520 0,5
Tabla 7.70.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel estucado satinado
utilizando 1/3 dcl ¾de PEI
Superficie
Áreá total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada
(mm2) (O/o) (mín1/m’) (%)
aditivos
Exterior 425 2,2 21511 0,9
Interior 150 1,4 14267 0,2
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Tabla 7.71.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel estucado satinado
utilizando 2/3 del NS de PEI
Superficie
Área total Superficie cubierta ppm
(mm2) (O/o) (mm2/m2)
Superficie ponderada
(%)
Sin
aditivos
Exterior 2114 10,7 106826 4,5
Interior 485 4,3 43351 0,6
Tabla 7.72.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel estucado satinado
utilizando 4/3 del V
1de ¡‘EJ
Superficie
Área total Superficie cubierta ppm
(mm2) (¶4) (mm2Im2)
Superficie ponderada
(¶4)
Sin
aditivos
Exterior 1767 9,0 89861 3,8
Interior 431 4,1 40884 0,5
Tabla 7.73.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración de papel estucado satinado
utilizando 5/3 dcl NS de PEI
Superficie
Área total Superfic¡e cubierta ppm
(mm2) (O/a) (mm2/m2)
Superficie ponderada
(¶4)
Sin
aditivos
Exterior 648 3,3 33062 1,4
Interior 173 1,6 16461 0,2
En la figura 7.42. se observa que, conforme aumenta la dosis de polímero aumenta la
cantidad de depósitos formados hasta llegar a un valor máximo que coincide con el volumen
teórico, debido a la desestabilización total de la materia disuelta y coloidal. Además se
observa la misma tendencia en ambas superficies aunque, como en casos anteriores, siempre
se retienen más depósitos en la superficie exterior. Se observa que, inicialmente, la PEI
disminuye la formación de depósitos hasta llegar a un punto a partir del cual empiezan a
aumentar los depósitos hasta un valor, VI, en el que la adherencia es máxima. A partir de este
punto, la deposición disminuye debido a que el exceso de polímero cambia las características
de estabilización de la materia disuelta y coloidal, disminuyendo la formación de depósitos
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adherentes. Se observa que conforme aumenta la dosis de PEI aumentan los depósitos
formados, hasta llegar a un valor máximo que coincide con el volumen teórico de
neutralización, debido a la total desestabilización de la materia disuelta y coloidal. A partir de
este punto, los depósitos disminuyen, debido a que el exceso de polimero produce la
reestabilización de la materia disuelta y coloidal.
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Figura 7.42.- Influencia de la dosis de REí en la formación de depósitos debido a la desestabilización de la
MDC procedente del papel satinado
En el caso del talcó, la experimentación se llevó a cabo afladiendo distintas
concentraciones comprendidas entre O y 0,4 gR.
Como en los casos anteriores, cada ensayo de depositabilidad se realizó por triplicado.
El valor medio del análisis de las superficies exterior e interior con las distintas dosis, así
como los resultados ponderados, se resumen en las tablas 7.74. a 7.77. En la figura 7.43. se
representan gráficamente estos resultados. El resultado correspondiente al valor O es el
presentado en la tabla 7.69.
O 1/3Vt 2/3Vt Vt 4/3Vt
Dosis de PEI
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Tabla 7.74.- Depositahilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración
de papel estucado satinado utilizando 0.1 2/1 de talco
Superficie
Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (/.) (mm2lmt) (o/O)
Sin
aditivos
Exterior 1196 6,0 60467 2,6
Interior 464 4,4 44005 0,5
Tabla 7.75.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración
de papel estucado satinado utilizando Q,~g¿~~jalco
Superficie
Área total Superficie cub¡erta ppm Superficie ponderada
(mm2) (O/o) (mm2/m2) (O/o)
Sin
aditivos
Exterior 2206 11,1 111481 4,7
Interior 716 6,8 67818 0,8
Tabla 7.76.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración
de papel estucado satinado utilizando 0.3 2/1 de talco
Superficie
Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada
(mm2) (¶4) (mm2Im2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 3612 18,3 182559 7,8
Interior 1542 14,6 146099 1,8
Tabla 7.77.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración
de papel estucado satinado utilizando 0.4 el) de talco
Superficie
Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada
(mm2) (O/o) (mm2/m2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 2667 13,6 135691 5,7
Interior 1207 11,4 114346 1,4
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Figura 7.43.- Influencia de la concentración de talco en la formación de depósitos debido a la
desestabilización de la MDC procedente del papel satinado
En esta figura se observa que el talco disminuye el carácter adherente de los depósitos
a baja concentración hasta llegar a un mínimo. A partir de este valor, la cantidad de depósitos
aumenta debido a la adhesión de las partículas de talco sobre el depósito formado,
observándose de nuevo una tendencia descendente por el desprendimiento de éstos, cuando
aumenta su peso. Según la figura 7.43., la dosis óptima de talco para el control de depósitos,
al igual que en el caso de contaminantes adhesivos está en torno a 0,1 gIl. Por tanto, se ha
comprobado que a elevadas dosis de talco se obtiene mayor cantidad de depósitos, formados
principalmente por el mismo, si bien el origen de este problema no es la desestabilización de
la materia disuelta y coloidal. Esto confirma los problemas que tienen algunas plantas
industriales cuando utilizan talco como sistema de control, obteniendo como resultado mayor
deposición. Por tanto, a estas concentraciones tan elevadas de talco, se obtienen depósitos
inorgánicos debido a la acumulación del talco.
0,1 0,2 0,3
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7.2.5. INFLUENCIA DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL MEDIO
Como en el caso de los adhesivos, se estudió la influencia que tienen las características
fisico-quimicas de las aguas blancas que contienen materia disuelta y coloidal procedente de
los compuestos de estucado, sobre la tendencia a la formación de depósitos. Las variables
estudiadas fUeron: el pH, la conductividad y la dureza.
7.2.5.1. Influencia del pH
Se realizaron experimentos con la fracción 3, obtenida a partir de una suspensión de
pasta de papel estucado satinado. Una vez ajustado el pH del agua blanca, se determinó su
demanda catiónica utilizando PEL para desestabilizar la materia disuelta y coloidal.
Las condiciones de desintegración de las materias primas fUeron las mismas que en los
casos anteriores. Para ajustar a pH ácido se utilizó una disolución de HCI 0,1 N y para ajustar
a pH alcalino una disolución de NaOH 0,1 N.
Como en los casos anteriores, cada ensayo de depositabilidad se realizó por triplicado.
Los resultados se resumen en las tablas 7.78.a 7.80.
Tabla 7.78.- Depositabilidad de la fracción 3 de papel estucado satinado a nil 5
Superficie Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (¶4) (mm2/m2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 8631 43,6 436190 18,5
Interior 2456 23,3 232647 2,8
Tabla 7.79.- Depositabilidad de la fracción 3 de papel estucado satinado a uH 7
Superficie Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (¶4) (nlm2/m2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 1419 7,2 72044 3,0
Interior 271 2,6 25703 0,3
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Tabla 7.80.- Depositabilidad de la fracción 3 de papel estucado satinado a oH 12
Superficie
Área total(mm2)
Superficie cubierta(¶4) ppni(nim2/m2) Superficie ponderada(¶4)
Sin
aditivos
Exterior 312 1,6 15789 0,7
interior 91 0,9 8605 0,1
En la figura 7.44. se representan los resultados ponderados de las superficies cubiertas
con depósitos a distintos valores de pH. En esta figura se observa que, a diferencia de lo que
ocurre con el alcohol polivinilico, el pH influye en la formación de depósitos adherentes a
partir de la desestabilización de la materia disuelta y coloidal procedente de los compuestos
de estucado, obteniéndose un máximo de depósitos a pH ácido. Los compuestos de estucado,
al ser jónicos, son más sensibles a las fluctuaciones del pH, que, por ejemplo, el alcohol
polivinílico que se caracteriza por ser un compuesto no torneo.
Figura 7.44.- Influencia del pilen la formación de
procedente del
depósitos debido a la desestabilización de la MDC
papel satinado
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Por otra parte, hay que tener en cuenta que el pH afecta más al agente de
desestabilización (PEI) que al propio sistema. Como se muestra en la figura 7.45. las iminas
tienen una carga positiva consecuencia de un equilibrio ácido-base. En medio ácido el
nitrógeno es positivo, de forma que la densidad de carga de la PH! aumenta cuando disminuye
el pH y da lugar a la formación de depósitos por desestabilización de la materia disuelta y
coloidal. Sin embargo, a valores de pH altos, su carga disminuye cambiando su conformación
y disminuyendo su eficacia, por lo que la desestabilización de la materia disuelta y coloidal es
menor. Así mismo, representando los valores de demanda catiónica de las aguas blancas
frente al pH (figura 7.46.) se observa un aumento de la demanda catiónica conforme aumenta
el pH, debido a que, a esos valores de pH, los grupos carboxílicos de la materia disuelta y
coloidal se encuentran en forma aniónica.
+
[-CH. -CH2 -NH2--]
Figura 7.45.- Estructura molecular de la PU
Figura 7.46.- Relación entre el pH y la demanda catiónica de las aguas blancas obtenidas a partir
de papel estucado satinado
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Influencia de la conductividad
Para estudiar la influencia de la conductividad en la formación de depósitos a partir de
los compuestos de estucado, se rea¡izaron experimentos añadiendo distintas concentraciones
de NaCí a la fracción 3. Las concentraciones añadidas fUeron: 0,5 g/l, 1 g/l y 2 g/l.
Una vez obtenida la ftacción 3 y añadido el NaCí, se determinó su demanda catiónica
con PEJ para desestabilizar la materia disuelta y coloidal en el ensayo del rotor de deposición.
Los resultados obtenidos, para cada valor de la conductividad, se resumen en las tablas 7.81. a
7.83.
Tabla 7.81.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración
de papel estucado satinado con 0.5 2/1 de NaCí (1300 gtS/cm)
Superficie
Area total Superficie cubierta ppm(mm2) (0/,) (mm2/m2)
Superficie ponderada(‘lo)
Sin
aditivos
Exterior 3596 18,2 181702 7,7
interior 1687 16,0 159765 1,9
Tabla 7.82.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración
de papel estucado satinado con 1 2/1 de NaCí (2080 MS/cm)
Superficie
Ares total Superficie cubierta ppm
(mm2) (‘lo) (mm2/m2)
Superficie ponderada
(¶4)
aditivos
Exterior 2322 11,8 117672 5,0
Interior 832 7,9 78748 1,0
Tabla 7.83.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración
de papel estucado satinado con 2 el) de NaCí (3770 MS/cm)
Superficie
Área total Superficie cubierta ppm
(mm2) (el,) (mm2/m2)
Superficie ponderada
(0/,)
Sin
aditivos
Exterior 984 5,0 49708 2,1
Interior 198 1,9 18772 0,2
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En la figura 7.47. se representan estos resultados donde el valor correspondiente al
punto O es el presentado en la tabla 7.57. Se observa que un aumento de la conductividad del
agua blanca produce una disminución en los depósitos formados. El aumento de la
concentración salina puede dar lugar a una variación de la fUerza jónica que favorece la
dispersión, bien a una disminución de la tendencia a la deposición de la materia disuelta y
coloidal o bien a una disminución de la eficacia de la PEJ porque al aumentar la fUerza jónica
pasa de una configuración lineal a una espiral. Cuando se modifica la conductividad respecto
a la de la muestra preparada inicialmente no se aprecia inicialmente modificación de la
depositabilidad o adherencia de la materia potencialmente formadora de depósitos adherentes,
hasta un valor de conductividad que cabe situarlo en torno a los 1300 .tS/cm. A partir de este
valor se produce una disminución en la formación de depósitos.
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Figura 7.47.- Influencia de la conductividad en la formación de depósitos debido a la desestabilización de
la MDC procedente del papel satinado
Por otra parte, en la figura 7.48. se observa que, como en el caso del alcohol
polivinilico, la demanda catiónica no se ve afectada por la adición de NaCí. Cuando se
incorpora NaCí no se aprecia variación de la demanda catiónica debido a que el ion Nat
aunque tiene tendencia a neutralizar las cargas de la doble capa jónica que estabiliza la
0 0,5 1 2
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materia disuelta y coloidal, es desplazado por la PEI cuando el agua se valora en el Mútek.
Por tanto, el NaCí no neutraliza las cargas aniónicas del agua blanca.
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Figura 7.48.- Relación entre la conductividad y la demandacatiónica de un agua blanca obtenida a partir
de pasta de papel estucado satinado
7.2.5.3. Influencia de la dureza
Para estudiar la influencia de la dureza del agua en la formación de depósitos
procedentes de los compuestos de estucado, se realizaron experimentos añadiendo distintas
concentraciones de Ca2~ a la fracción 3. Los iones calcio se añadieron en forma de una
disolución de CaCI
2 1M, de manera que las concentraciones de Ca
2~ en el medio fUeran: 30
ppm, 60 ppm y 90 ppm.
Como en los casos anteriores, una vez obtenida la fracción 3 y añadido el CaCI
2, se
determinó su demanda catiónica con PEI para desestabilizar la materia disuelta y coloidal en
el ensayo del rotor de deposición. Los resultados medios de la depositabilidad para cada valor
de concentración de Ca
2~ se resumen en las tablas 7.84. a 7.86.
257 .íSlcm 1.300 lS/cm 3.777 j.tS/cm2.080 pS/cm
0 2
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Tabla 7.84.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración
de papel estucado satinado con 30 pum de CaCI
,
Superficie
Área total Superficie cubierta(2) (¶4) ppm Superficie ponderada(mm2/m2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 2698 13,7 136360 5,8
interior 828 7,8 78426 0,9
Tabla 7.85.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración
de a el estucado satinado con 60 nnm de CaCI
2
Superficie
Área total Superficie cubierta
(mm2) (‘lo)
ppm Superficie ponderada
(mm2/m2) (‘lo)
Sin
aditivos
Exterior 2754 12,3 122957 5,9
interior 1137 10,8 107709 1,3
Tabla 7.86.- Depositabilidad de la fracción 3 a partir de la desintegración
de papel estucado satinado con 90 ¡mm de CaCI,
Superficie
Área total Superficie cubierta
(mm2) (‘lo)
ppm Superficie ponderada
(mni2/m2) (¶4)
Sin
aditivos
Exterior 1491 7,6 75833 3,2
Interior 590 5,6 55862 0,7
En la figura 7.49. se representan los resultados ponderados de la superficie cubierta
con depósitos a distintas concentraciones de Ca2~. Los resultados del valor O corresponden a
los de la tabla 7.64. Se observa que al aumentar la concentración de Ca2~ en el medio, los
depósitos formados disminuyen, resultados que coinciden con los obtenidos en el caso del
adhesivo anteriormente estudiado. Los depósitos formados se hacen menos adherentes cuando
la concentración de calcio aumenta, como ocurre con la salinidad.
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Figura 7.49.- Influencia de la dureza del medio en la fonnación de depósitos
debido a la desestabilización de la MDC procedente del papel satinado
Así mismo, como se observa en la figura 7.50., la adición de Ca2~ al medio tiene un
efecto análogo al de la conductividad. El CaCI
2, aunque actúa por neutralización de cargas, es
desplazado por la PH! durante la titulación y, por tanto, no se aprecia variación en la demanda
catiónica de las aguas blancas.
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Figura 7.50.- Relación entre la dureza y la demanda catiónica de un agua blanca obtenida a
suspensión de pasta de papel estucado satinado
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7.3. MATERiA DISUELTA Y COLOIDAL PROCEDENTE DE JABONES DE
DESTINTADO
La otra Lente de materia disuelta y coloidal estudiada es un jabón de destintado, con
diferentes propiedades del utilizado en el apartado 7.1.1., cuya tendencia a la formación de
depósitos en determinadas condiciones, es conocida. Fue suministrado por la empresa
RAISIO Chemicais, que estaba interesada en la validación del método como etapa previa a
su comercialización.
Los jabones de destintado, como se ha indicado anteriormente, se utilizan en el
proceso de fabricación de papel como aditivos que favorecen la eliminación de las tintas del
papel de recuperación utilizado como materia prima. Cuando este aditivo pasa a través de las
distintas etapas del proceso de fabricación, en forma disuelta o coloidal, puede acumularse en
el sistema de aguas blancas ocasionando problemas de depósitos si se produce su
desestabilización. Los jabones de destintado son generalmente sales sódicas de ácidos grasos.
Estos son muy solubles en agua y reaccionan con los iones de calcio presentes en el agua,
formando jabones cálcicos prácticamente insolubles. Para que los jabones cumplan su fUnción
es necesario que se encuentren en forma cálcica, por lo que se requieren unas condiciones
dadas de dureza en las aguas. Cuando el agua es blanda se añade calcio en forma de cloruro o
de hidróxido para alcanzar la dureza necesaria. La presencia de un exceso de calcio en el agua
puede producir problemas de incrustaciones y de depósitos producidos por la acumulación de
las distintas sales de calcio (silicato, oxalato, carbonato, etc.) que precipitan sobre las
superficies de los distintos equipos que forman parte del proceso (Ferguson L.D., 1992b;
Lassus A., 1996; Drabek O. etaL, 1998).
Los jabones pueden ser añadidos en el desintegrador o en la etapa de flotación, etapas
que suelen desarrollarse a pH alcalino, La materia disuelta y coloidal originada por los
jabones en las aguas de proceso puede llegar a otras etapas que se desarrollan a pH más bajo,
lo que puede dar lugar a su desestabilización, como se ha mencionado anteriormente
(Ferguson L.D., 1992a; Muvundamina M. y Liu J., 1997; Guerro G.J. etat, 1997).
El jabón de destintado que se utilizó en este estudio se encuentra en forma sódica con
un 90 % de humedad, como un gel sólido que fUnde a unos 50 0C. Por tanto, para disolverlo
en el agua hay que calentarlo previamente en una placa calefactora. Una vez que toda la masa
se encuentra en estado liquido se pasa a un vaso que contiene 1.800 ml de agua
desmineralizada por ósmosis, para controlar la presencia de calcio. La temperatura de
experimentación se mantiene a 500C, como en casos anteriores. A continuación se ajusta el
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pH de la suspensión y después, se añade cloruro cálcico en disolución para desestabilizar la
materia disuelta y coloidal presente y favorecer la formación de los depósitos debidos a los
jabones cálcicos. La cantidad estequiométrica de calcio se calcula teniendo en cuenta que un
mol de jabón reacciona con medio mol de calcio.
Una vez que se desestabiliza la materia disuelta y coloidal comienza el ensayo de
deposición. Tanto éste como el análisis de las superficies colectoras se realiza de forma
análoga a como se ha descrito anteriormente, con la única salvedad de que, en este caso, las
superficies con los depósitos se secan en estufa a 50 0C, para evitar la posible evaporación de
los ácidos grasos.
Las variables seleccionadas para este estudio son las que influyen en la formación de
jabones cálcicos y, por tanto, favorecen la formación de depósitos: la concentración de jabón,
el pH y la dureza del agua del agua.
7.3.1. INFLUENCIA DE LA CONCENTRACIÓN DE JABÓN
Para determinar la influencia de la concentración de jabón en la formación de
depósitos, se realizaron experimentos variando su concentración en el medio. La
experimentación se llevó a cabo a pH 8, ya que en condiciones alcalinas los ácidos grasos se
encuentran disociados y se favorece la formación de los jabones cálcicos. Las concentraciones
de jabón experimentadas fUeron: 0,5 gIl, 1 gIl y 1,5 gIl.
Las condiciones de los ensayos realizados con el rotor de deposición se resumen en la
tabla 7.87,
Para cada concentración de jabón se añade la cantidad estequiométrica de calcio
necesaria para la formación de los jabones cálcicos. Las cantidades de calcio para cada
concentración de jabón, añadidas en forma de CaCI
2, se resumen en la tabla 7.88.
Los resultados del análisis de imagen de las superficies exterior e interior, así como las
superficies ponderadas calculadas mediante las expresiones (3) y (4) se resumen en las tablas
7.89. a 7.91.
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Tabla 7.87.- Condiciones de experimentación del rotor de deposición para los jabones
(estudio de la influencia de la concentración)
Velocidad (rpm) 250
Tiempo (mm) 60
Temperatura (‘C) 50
pH 8
Agente de desestabilización Ca2~
Concentración de Ca1~ Estequiométrica
Volumen de muestra <mi) 1800
Tabla 7.88.- Concentración de Ca2 añadida en el estudio de la influencia de la concentración de jabón
Concentración de jabón (g/l) Concentración estequiómetrica de Ca2~ (ppm)
0,5
1
1,5
35
70
105
Tabla 7.89.- Depositabilidad de una suspensión que contiene 0.5 e/l de iabón
Superficie Área total Superficie cubierta(mm2) (‘lo) ppm Superficie ponderada(mm2/m2) (‘lo)
Exterior 4641 23,5 234539 10,0
interior 1860 17,6 176140 2,1
Tabla 7.90.- Depositabilidad de una suspensión que contiene 1 2/! de iabón
Superficie Area total Superficie cubierta(mm2) (o/o) ppm Superficie ponderada(mm2/m2) (¶4)
Exterior 7012 35,4 354307 15,1
Interior 6245 59,1 591422 7,2
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Tabla 7.91.- Depositabilidad de una suspensión que contiene 1.5 2/1 de iabón
Superficie Área total(mm2)
Superficie cubierta(%) ppm(mm2/m2) Superficie ponderada(%)
Exterior 8752 . 44,2 442239 18,8
Interior 7866 74,5 744946 9,0
En la figura 7.51. se representan gráficamente estos resultados, así como la imagen de
las superficies exteriores donde se observan las características fisicas de estos depósitos.
Como cabe esperar, los resultados experimentales demuestran que la deposición
aumenta al aumentar la concentración de contaminante en la muestra. Para concentraciones
elevadas de jabón como fUente de materia disuelta y coloidal, la deposición por colisión
adquiere una mayor relevancia obteniéndose más depósitos por este mecanismo que en los
casos anteriormente estudiados. Esto se justifica por el elevado carácter de adherencia que
presenta este tipo de depósitos.
En estos resultados se pone de manifiesto la importancia de la deposición por colisión
para concentraciones elevadas de jabón. Esto supone que la materia desestabilizada será capaz
de depositarse sobre superficies sometidas a fUertes tensiones de cizalla por la circulación de
las suspensiones de pasta y de las aguas blancas, tales como tuberías, cajas de alimentación,
codos, válvulas, etc.
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Figura 7.51.- Influencia de la concentración de jabón en la formación de depósitos
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7.3.2. INFLUENCIA DEL pH DEL AGUA
Para determinar la influencia del pH se han realizado ensayos a tres valores de pH en
las mismas condiciones de operación que en el caso anterior. La concentración de jabón en los
experimentos fUe de 0,9 gIl, que es una concentración equivalente a la que se utiliza en el
destintado a escala industrial (Crow R.D. y Secor R.F., 1987; Ferguson L.D., 1992a). La
cantidad de calcio añadida fUe la estequiamétrica. Se ¡levaron a cabo experimentos a pH 4,5,
8 y 10. Las condiciones de la experimentación llevada a cabo con el rotor de deposición se
resumen en la tabla 7.92.
Tabla 7.92,- Condiciones de experimentación del rotor de deposición
(estudio de la influencia del pH)
Velocidad <rpm) 250
Tiempo (mm) 60
Temperatura (0C) 50
Concentración de jabón <g/l) 0,9
Agente de desestabilización Ca2~
Concentración de Ca2~ (ppm) 60
Volumen de muestra (mí) 1800
Los resultados del análisis de las superficies exterior e interior quedan reflejados en las
tablas 7.93. a 7.95. y su representación gráfica se muestra en la figura 7.52.
Tabla 7.93.- Depositabilidad de una suspensión que contiene 0,9 gIl de jabón a oH 4.5
Superficie Área total(mm2) Superficie cubierta(¶4) ppm(mm2/m2) Superficie ponderada(¶4)
Exterior 3108 15,9 158784 6,7
Interior 1224 11,4 113474 1,4
con los jabones de destintado
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Tabla 7.94.- Depositabilidad de una suspensión que contiene 0,9 g/l de jabón a nR 8
Superficie Área total(mm2)
Superficie cubierta(¶4) ppni(mm2/m2) Superficie ponderada(¶4)
Exterior 6080 32,0 320140 13,1
interior 5987 51,5 515327 6,9
Tabla 7.95.- Depositabilidad de una suspensión que contiene 0,9 g/l de jabón a eH 10
Superficie Area total(mm2) Superficie cubierta(Ob) ppm(mm2Im2) Superficie ponderada(¶4)
Exterior 8105 41,4 414084 17,4
Interior 5181 48,1 480499 5,9
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Figura 7.52.- Influencia del pU en la formación de depósitos adherentes debido a la desestabilización de la
MDC procedente de los jabones de destintado
200
Aplicaciones del nuevo método para predecir los depósitos debidos a la materia disuelta y coloidal 201
En esta figura se observa que al aumentar el pH aumenta la cantidad de depósitos
formada. Como ya se sabe, en condiciones ácidas, los ácidos grasos del jabón no se
encuentran disociados y no forman el jabón, por lo que forman menor cantidad de depósitos.
Sin embargo, conforme aumenta el pH los ácidos grasos se saponifican y son más
susceptibles de precipitar en forma de jabones cálcicos y, por tanto, de producir mayor
cantidad de depósitos. Nuevamente, se observa la importancia del mecanismo de formación
de depósitos en este tipo de contaminante. Es importante destacar que los resultados
experimentales obtenidos con el rotor de deposición concuerdan con los resultados esperados,
lo cual permite su validación.
7.3.3. INFLUENCIA DE LA DUREZA DEL AGUA
Para determinar la influencia de la dureza del agua sobre la cantidad de depósitos
formados se realizó una serie de experimentos en los que se varió la cantidad de calcio
añadida en forma de disolución de CaCI2 1M, a diferencia de los experimentos anteriores
realizados con la adición del calcio estequiométrico respecto al jabón. Los experimentos se
llevaron a cabo sin añadir Ca
2~ al medio, y añadiendo cantidades de calcio por debajo y por
encima de la cantidad estequiométrica: O ppm, 30 ppm, 90 ppm y 120 ppm.
Las condiciones de experimentación en el rotor de deposición se resumen en la tabla
7.96
Tabla 7.96.- Condiciones de experimentación del rotor de deposición
con los jabones de destintado (estudio de la influencia de la dureza)
Velocidad (rpm) 250
Tiempo (mm) 60
Temperatura (0C> 50
pH 8
Concentración de jabón (gIl) 0,9
Agente de desestabilización Ca2~
Volumen de muestra (mi) 1800
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Los resultados del análisis de las superficies exterior e interior se muestran en las
tablas 7.97. a 7.111. y se representan gráficamente en la figura 7.53. En esta figura se
representa el valor correspondiente al ensayo realizado con la cantidad estequiométrica de
calcio (60 ppm, para esta concentración de jabón), presentado en la tabla 7.94.
Tabla 7.97.- Depositabilidad de una suspensión que contiene 0,9 gIl de jabón sin calcio
Superficie Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (¶4) (mm2Im2) (¶4)
Exterior 1127 5,8 57562 2,4
Interior 407 3,8 37747 0,5
rabIa 7.98.- Depositabilidad de una suspensión que contiene 0,9 gIl
Superficie Área total Superficie cubierta ppm Superficie ponderada(mm2) (¶4) (mm2Im2) (¶4)
Exterior 4994 25,5 255140 10,7
Interior 1714 15,9 158973 2,0
de jabón con 30 pum de Ca2~
Tabla 7.99.- Depositabilidad de una suspensión que contiene 0,9 g/l de jabón con 90 uom de Ca2
Superficie Area total
(mm2) .
Superficie cubierta
(‘/,)
ppm
(mm2Im2)
Superficie ponderada
(¶4)
Exterior 5541 28,3 282573 11,9
Interior 2161 20,0 200434 2,5
Tabla 7.100.- Depositabilidad de una suspensión que contiene 0,9 gIl de jabón con 120 pum de Ca2~
Superficie Área total
(mm2)
Superficie cubierta
(¶4)
ppm
(mm2Im2)
Superficie ponderada
(‘lo)
Exterior 3917 20,0 200123 8,4
Interior 1626 15,1 150768 1,9
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Figura 7.53.- Influencia de la dureza del agua en la formación de depósitos adherentes debido a la
desestabilización de la MDC procedente de los jabones de destintado
A bajas concentraciones de calcio, la mayor parte de los ácidos grasos que forman el
jabón se encuentran disociados, dado el pH ligeramente alcalino, y, por tanto, en forma
soluble, por lo que la cantidad de depósitos formados es muy baja. A medida que va
aumentando la dureza del agua, se van formando jabones cálcicos. Estos, al ser insolubles,
originan mayor cantidad de depósitos, hasta llegar a un máximo, que coincide con la cantidad
estequiométrica necesaria para que todo el jabón reaccione con el calcio (60 ppm de Ca2).
Posteriores adiciones de calcio hacen disminuir la cantidad de depósitos, que cabe atribuir a la
neutralización de las cargas negativas por parte del Ca2~. Otro aspecto que puede indicar la
estabilidad de las dispersiones es la pérdida de su carácter adherente, originada por la
disminución de la carga superficial.
0 30 60 90 120
Concentración de Ca2~ (ppm)
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7.4. APLICACIÓN A UN CASO INDUSTRIAL
Para comprobar la aplicación industrial del método desarrollado para estudiar la
materia disuelta y coloidal que origina depósitos adherentes por desestabilización, se
realizaron experimentos con las materias primas de dos fábricas de papel reciclado (A y B).
La fábrica A utiliza como materia prima cartón y la fábrica B una mezcla de revistas (15%),
papel de oficina sin estucar (75%) y pasta termomecánica (10%).
El método de obtención del agua blanca objeto de análisis y las variables de
caracterización se representan en la figura 7.54.
DESINTEGRÁCION DE LAS MATERIAS PRIMAS
DILUCION fE LA PASTA
4’ 3FILTRACIÓN DE LA PASTA
Consistencia 3,5 %
Volumen: 2 1
Consistencia: 0,5 %
Volumen: 14 1
75 im
AGUAc:2~
Figura 7.54.- Obtención y caracterización de las fracciones para el estudio
de las aguas blancas de las Fabricas Ay B
La pasta obtenida, una vez desintegrada la materia prima, se diluye hasta una
consistencia de 0,5% y a continuación se pasa a través del DDJ (“Dynamic Drainage Ja?’)
para la obtención de las aguas blancas. La caracterización de las aguas blancas se realizó
midiendo las siguientes variables:
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Conductividad (X)
pH
Demanda catiánica con PEI (DC)
Sólidos totales (ST)
Turbidez
Cenizas
Depositabilidad, con el rotor de deposición
Fábrica A
La desintegración de las materias primas se llevó a cabo en las condiciones en que se
lleva a cabo en la planta (tabla 7.101.), utilizando agua de la red.
Tabla 7.101.- Condiciones de desintegración de las materias primas de la FábricaA
Consistencia <¶4) 3,5
Aditivos
Temperatura (‘C) 35
Tiempo (mm) 20
Velocidad (rpm) 3.000
El producto final de esta fábrica es un cartón para embalaje, por lo que no se utilizaron
aditivos de blanqueo ya que este producto no requiere propiedades de blancura. Los ensayos
se realizaron por triplicado. Los resultados de la caracterización de las aguas blancas se
resumen en la tabla 7.102.
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Tabla 7.102.- Caracterización de las aguas blancas de la FábricaA
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Media
X(mS/cm) 0,14 0,14 0,15 0,14
pH 8,4 8,4 8,4 8,4
DC (p¿eq/¶) 52 45 44 47
Sólidos totales <gil) 1,1 0,5 0,7 0,8
Turbidez (NTU) 949 724 862 845
Cenizas <¶4) 20,4 67,4 58,6 48,8
En la tabla 7.103. se resumen las condiciones de
depositabilidad, que también se realizaron por triplicado para
de minimizar los errores debidos a la propia heterogeneidad de
operación de los ensayos de
cada desintegración, con el fin
las materias primas.
Tabla 7.103.- Condiciones de operación en los experimentos de depositabilidad de la FábricaA
Temperatura (‘C) 50
Tiempo (mm) 60
Velocidad de agitación (rpm) 250
Polímero PEI
Volumen de polímero ¾
Volumen de muestra <mí) 1800
En las tablas 7.104. y 7.105. se presentan los resultados del ensayo de deposición para
cada desintegración, para cada una de las superficies colectoras. Así mismo, en la tabla 7. 106.
se muestran los resultados ponderados de las superficies cubiertas de depósitos, es decir,
teniendo en cuenta el tamaño de la superficie sobre la que son retenidos.
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Tabla 7.104.- Ensayos de depositabilidad de las aguas blancas de la Fábrica A <sunerficie exterior
)
Desintegración 1
Experimento Área total (mm2) Superficie cubierta (‘lo) ppm (mm2/m2)
3
3
3
2615
3380
4880
13,4
17,2
25,2
134249
171855
251596
Media 3625 18,6 185900
Desintegración 2
Experimento Área total (mm2) Superficie cubierta (¶4) ppm (mm2/m2)
3
3
3
1666
2455
5721
8,5
12,6
28,9
85159
125643
289086
Media 3280 16,7 166629
Desintegración 3
Experimento Area total (mm2) Superficie cubierta (¶4) ppm <mm2/m2)
3
3
3
2790
3204
5139
14,6
16,2
26,1
146404
161923
261274
Media 3.711 19,0 189867
MEDIA TOTAL 3539 18,1 180799
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Tabla 7.105.- Ensayos de depositabilidad de las aguas blancas de la Fábrica A (superficie interioñ
DesintegraciÓn 1
Experimento Area total (mm2) Superficie cubierta (‘lo) ppm (mm2Im2)
3
3
3
1418
398
895
13,4
3,8
8,5
134297
37659
84803
Media 904 8,6 85586
Desintegración 2
Experimento Área total (mm2) Superficie cubierta (¶4) ppm (mm2/m2)
3
3
1378
681
1070
13,1
6,5
10,3
130543
64494
101300
Media . 1043 9,9 98779
Desintegración 3
Experimento Área total (mm2) Superficie cubierta (%) ppm (mm2/n12)
3
3
3
381
2596
388
3,6
24,6
3,7
36123
245843
36741
Media 1122 10,6 106235
MEDIA TOTAL 1023 9,7 96867
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Tabla 7.106.- Resultados ponderados de los experimentos realizados
con las aguas blancas de la Fábrica A
Desintegración 1
Experimento SEP (¶4) SIP (<‘lo) Superficie total ponderada (¶4)
3
3
3
5,6
7,2
10,5
1,6
0,5
1,0
7,2
7,7
11,5
Media 7,8 1,0 8,8
Desintegración 2
Experimento SEP (‘lo) SIP (0/,) Superficie total ponderada (‘/<‘)
3
3
3
3,6
5,3
12,3
1,6
0,8
1,2
5,2
6,1
13,5
Media 7,] 1,2 8,3
Desintegración 3
Experimento SE? (¶4) SIP (¶4) Superficie total ponderada (¶4)
3
3
3
6,0
6,9
11,0
0,4
3,0
0,4
6,4
9,9
11,4
Media 8,0 1,3 9,3
MEDIA TOTAL 7,6 1,2 8,8
SEP: Superficie extenorponderada
SiP: Superficie interior ponderada
En las tablas 7.107. y 7.108. se muestran los parámetros estadísticos para estimar el
error de estos experimentos, teniendo en cuenta las superficies colectoras individualmente y la
superficie total ponderada, respectivamente.
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Tabla 7.107,- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una suspensión de pasta de la Fábrica A
Área depósito (mm2) Superficie cubierta (¶4) ppm (mm2/in2)
SUPERFICIE EXTERIOR
Media 3539 18,1 180799
a 1385 7,0 69991
mt. Confianza 1129 5,7 57063
Error (¶4) 31,9 31,6 31,6
SUPERFICIE INTERIOR
Media 1023 9,7 96867
a 716 6,8 67780
mt. Confianza 583 5,5 55261
Error (¶4) 57,1 56,8 57,0
Tabla 7.108.- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una suspensión de pasta de la Fábrica A (superficie ponderada)
Superficie total ponderada (¶4)
Media 8,8
a 2,9
Intervalo de confianza 2,4
Error (‘lo> 26,9
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Como puede observarse, los errores son bastante grandes en el caso del análisis de las
superficies individualmente, debido a la heterogeneidad de las materias primas que dificulta la
preparación de pastas representativas y homogéneas, pero, sin embargo, nuevamente se
comprueba que este error se reduce cuando el análisis se realiza sobre la superficie total de
depósitos ponderada. Estos errores son comparables a los obtenidos para otros parámetros
tradicionales, como la demanda catiónica, DQO, sólidos, etc., y se atribuyen a la
heterogeneidad de las materias primas.
Fábrica B
En este caso, la desintegración de las materias primas también se llevó a cabo en las
condiciones industriales de la planta. Esta fábrica produce pasta destintada a partir de una
mezcla de revistas (15%), papel de oficina sin estucar (75%) y pasta termomecánica (10%).
Por tanto, se incorporaron los aditivos de destintado en las proporciones utilizadas en la
fábrica. Las condiciones de desintegración se presentan en la tabla 7.109. Como en los
experimentos anteriores, se realizó por triplicado.
Las aguas blancas se obtuvieron y se caracterizaron como en el caso anterior (figura
7.58.). Los resultados de la caracterización de las aguas blancas se resumen en la tabla 7.110.
Tabla 7.109.- Condiciones de desintegración de las materias primas de la Fábrica B
Consistencia (%) 3,5
Aditivos
NaOH: 1%
Jabón: 1%
11202: 1%
Silicato de sodio: 2,5%
Temperatura (0C) 45
Tiempo (mm) 20
Velocidad (rpm) 3000
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Tabla 7.110.- Caracterización de las aguas blancas de la Fábrica B
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Media
>~ (mS/cm) 0,30 0,30 0,30 0,30
pH 10,7 10,7 10,2 10,5
DC<peqil) 422 404 322 383
Sólidos totales <gil) 1,8 1,8 1,3 1,6
Turbidez(NTU) 1386 1445 1434 1422
Cenizas (¶4) .25,0 31,5 61,8 39,4
Los resultados del ensayo de depositabilidad realizado en las mismas condiciones del
caso anterior (tabla 7.103.), se muestran en las tablas 7.111. y 7.112., respectivamente. AM
mismo, en la tabla 7.113. se muestran los resultados ponderados de las superficies cubiertas
con depósitos.
En las tablas 7.114. y 7.115. se muestran los parámetros estadísticos para estimar el
error de estos experimentos, teniendo en cuenta el análisis individual de las superficies
colectoras y la superficie total ponderada, respectivamente.
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Tabla 7.111.- Ensayos de depositabilidad de las aguas blancas de la Fábrica B (sunerficie exterior
)
Desintegración 1
Experimento Ares total <mm2) Superficie cubierta <¶4) ppm (mm2/m2)
3
3
3
447
581
831
2,3
3,0
4,2
22583
30109
42009
Media 620 3,2 31567
Desintegración 2
Experimento Área total (mm2) Superficie cubierta (¶4) ppm (mm2/nx2)
3
3
3
846
1188
721
4,3
6,0
3,8
42748
60008
37580
Media
Desintegración 3
Experimento Área total (mm2) Superficie cubierta (¶4) ppm (mm2/m2)
3
3
3
730
486
973
3,7
2,6
4,9
36855
25552
49344
Media 730 3,7 37250
MEDIA TOTAL 756 3,9 38532
213
Aplicaciones del nuevo método para predecir los depósitos debidos a la materia disuelta y coloidal
Tabla 7.112.- Ensayos de depositabilidad de las aguas blancas de la Fábrica E (sunerficie interior
)
Desintegración 1
Experimento Área total (mm2) Superficie cubierta (‘lo) ppm (mm2/m2)
3
3
3
177
177
50
1,7
1,7
0,5
16728
16789
4697
Media 135 1,3 12738
Desintegración 2
Experimento Área total (mm2) Superficie cubierta (¶4) ppm (mm2/m2)
3
3
3
287
363
100
2,7
3,4
0,9
27180
34376
9423
Media 250 2,4 23660
Desintegración 3
Experimento Área total (mm2) Superficie cubierta (‘lo) ppm (mnl2/m2)
3
3
3
402
107
550
3,8
1,0
5,2
38038
10340
52063
Media 353 3,4 33480
MEDIA TOTAL 246 2,3 23293
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Tabla 7.113.- Resultados ponderados de los experimentos realizados
con las aguas blancas de la Fábrica B
Desintegración 1
Experimento SEP (¶4) SIP (¶4) Superficie total ponderada (<‘/o)
3
3
3
1,0
1,2
1,8
0,2
0,2
0,0
1,2
1,4
1,8
Media 1,3 0,2 1,5
Desintegración 2
Experimento SEP (‘1<’) SIP (<‘1.) Superficie total ponderada (<‘la)
3
3
1,8
2,6
1,5
0,3
0,4
0,1
2,1
3,0
1,6
Medía 2,0 0,3 2,3
Desintegración 3
Experimento SEP (¶4) SIP (¶4) Superficie total ponderada (¶4)
3
3
3
1,6
1,0
2,1
0,5
0,1
0,6
2,1
1,1
2,7
Media 1,6 0,4 2,0
MEDIA TOTAL . 1,6 0,3 1,9
SEP: Superficie extenor ponderada
SIP: Superficie interior ponderada
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Tabla 7.114.- Parámetros estadísticos de la reproducib¡lidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a part¡r de una suspensión de pasta de la Fábrica E
Área depósito (mm2) Superficie cubierta (‘lo) ppm (mm2/m2)
SUPERFICIE EXTERIOR
Media 756 3,9 38532
a 237 1,2 11755
Int. Confianza 193 0,9 9584
Error (¶4) 25,5 24,5 24,9
SUPERFICIE INTERIOR
Media 246 2,3 23293
a 166 1,6 15710
Int. Confianza 135 1,3 12808
Error <‘lo) 55,1 55,0 55,0
Tabla 7.115.- Parámetros estadísticos de la reproducibilidad de los experimentos realizados con aguas
blancas obtenidas a partir de una suspensión de pasta de la Fábrica E (superficie ponderada)
Superficie total ponderada (‘lo)
Media 1,9
a 0,7
Intervalo de confianza 0,5
Error (‘la) 28,2
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Como en el caso anterior, los errores son elevados en caso de estimar el error de las
medidas individuales y se compensan en el caso del análisis de las superficies ponderadas.
Como resumen de lo anteriormente expuesto, en la tabla 7.116. se presentan los
resultados de los ensayos de depositabilidad de las aguas blancas de ambas fábricas.
Tabla 7.116.- Resultados de depositabilidad de las aguas blancas de las dos fábricas
FÁBRICA A FABRICAR
Superficie
exterior
Superficie
interior
Superficie
exterior
Superficie
exterior
Área total (mm2) 3539 1023 756 246
Superficie cubierta (¶4) 18,1 9,7 3,9 2,3
Ppm(mm2/m2) 180799 96867 38532 23293
Superficie ponderada (‘1<’) 7,6 1,2 1,6 0,3
En la figura 7.55. se muestran gráficamente los
obtenidos, con las aguas blancas de cada una de las fábricas.
resultados de depositabilidad
En base a las correlaciones aceptadas hasta hace poco, las materias primas de la
Fábrica B, que producen valores más altos de demanda catiónica, conductividad y turbidez en
las aguas de proceso (figura 7.56.), deberían de producir mayores problemas de depósitos por
desestabilización de la materia disuelta y coloidal. Sin embargo, se ha de destacar que en la
fabricación sucede todo lo contrario, como ponen de manifiesto, de manera concluyente, los
resultados obtenidos con el método aqul propuesto y representados en la figura 7.55.
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Figura 7.56.- Comparación de los parámetros medidos en las aguas blancas
de la Fábrica Ay la Fábrica B
En las condiciones industriales de operación de la Fábrica B, la desintegración se lleva
a cabo en presencia de jabón, H202 y silicato sódico. Como ya se ha puesto de manifiesto
anteriormente, estos aditivos que facilitan la desintegración y la solubilización de parte de los
contaminantes, aumentan los parámetros citados. A.] mismo tiempo facilitan la eliminación de
FIliales A Fábrinil
Figura 7.55.- Depositabilidad de las aguas blancas de la Fábrica Ay de la Fábrica B
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otra parte de los contaminantes en la etapa de filtración y hacen que la materia disuelta y
coloidal tenga menor tendencia a la formación de depósitos adherentes. Lo mismo ocurre en
la planta, donde gran parte de los contaminantes son eliminados en las etapas de depuración
de la pasta por lo que no presentan graves problemas de “stickies” secundarios.
En el caso de la Fábrica A, aunque la concentración de materia disuelta y coloidal en
las aguas blancas es menor, tiene gran tendencia a desestabilizarse químicamente en presencia
de aditivos catiónicos, por lo que se forman más depósitos en la zona húmeda de la máquina
que en la Fábrica E. En la figura 7.5 7. se muestra la imagen de las superficies exteriores con
depósitos, obtenidas con las aguas blancas procedentes de cada una de las fábricas, donde se
corroboran estos resultados.
FABRICA A FABRICA E
Figura 7.57.- Imagen de las superficies exteriores con los depósitos obtenidos a partir de las aguas blancas
de las Fábricas Ay B
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Los resultados de la investigación que se presenta en esta memoria permiten establecer
las siguientes conclusiones:
it- Los métodos existentes hasta ahora para la caracterización de la materia potencialmente
formadora de depósitos adherentes, que constituye un grave problema en el reciclado
del papel, presentan dos importantes limitaciones:
- no son representativos de las condiciones fluidodinámicas del complejo sistema
formado por las dispersiones papeleras.
- no tienen en cuenta las causas que condicionan la deposíción de estas sustancias a
lo largo del proceso, como pueden ser cambios en la temperatura, pH,
conductividad, presencia de diversos aditivos y todo un amplio conjunto de
variables que pueden modificarse a lo largo del proceso.
En consecuencia, es necesario el desarrollo de una metodologia que permita llevar a
cabo los estudios de depositabilidad de la materia adherente, en condiciones
representativas de la fluidodinámica y fisico-quimica del sistema.
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2A- Se han estudiado experimentalmente los fenómenos fisico-quimicos que originan la
desestabilización de la materia disuelta y coloidal, estableciéndose las condiciones y los
mecanismos que determinan la formación de depósitos adherentes, En base a estos
estudios, se ha desarrollado un método de laboratorio, de inmediata utilidad industrial,
para el estudio y predicción del comportamiento de la materia potencialmente
formadora de “stickies” secundarios en el proceso, asi como las condiciones ~
mecanismos que darían lugar, bien a su dispersión, sin constituir problemas, bien a su
deposición, en condiciones que, en este último caso, habrían de evitarse industrialmente.
Y.- Los métodos experimentales propuestos en la bibliografia, incluso con adaptación de
equipos comerciales para la medida de la depositabilidad, tienen numerosas
limitaciones. Las causas que originan ¡a dificultad de obtener resultados representativos
y reproducibles de los complejos fenómenos que pueden presentarse en el circuito del
proceso papelero son:
- no tienen en cuenta los mecanismos de formación de los depósitos.
- no diferencian los depósitos de materia adherente de otras materias presentes en la
suspensión.
- no tienen en cuenta la fluidodinámica del sistema.
- no se pueden extraer los depósitos para su posterior análisis.
4a Las anteriores limitaciones han constituido los puntos de partida a superar para el
desarrollo del método de estudio y caracterización propuesto. Para ello, junte a la
metodología experimental y analítica, siempre basada en el proceso papelero, ha sido
necesario el desarrollo de un nuevo equipo para llevar a cabo los estudios de deposición.
El equipo desarrollado en este trabajo de investigación, cuya patente de invención se ha
presentado durante el desarrollo de esta Tesis Doctoral, denominado ROTOR DE
DEPOSICION, presenta las siguientes ventajas:
- reproducibilidad.
- facilidad de operación y de control de las variables estudiadas.
- capacidad de discriminación entre diversos mecanismos de deposición.
- diferenciación entre las materias adherentes responsables de la formación de
“stickies” y las no adherentes.
- determinación cuantitativa y cualitativa de los depósitos, mediante métodos
desarrollados especificamente o técnicas convencionales de laboratorio.
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5.- El rotor de deposición presenta una gran versatilidad que permite estudiar la tendencia
de la materia disuelta y coloidal de distintos origenes a la formación de depósitos, en la
parte húmeda de la máquina de papel, así como las condiciones que dan lugar a su
desestabilización, ya sea mediante la incorporación de aditivos o por fUerzas
fluidodinámicas, o por modificación de otras variables fisicas —temperatura, velocidad
de las corrientes- ó químicas -pH, salinidad, carga superficial de las partículas-. Presenta
una alta reproducibilidad, con unos valores de error experimental inferiores al 17 %
para mezclas heterogéneas, y menores del 9% cuando la materia prima es homogénea.
6’.- El método desarrollado, que comprende el estudio de la desestabilización de las
materias potencialmente formadoras de “stickies” ~i el estudio de su depositabilidad, ha
hecho posible el estudio experimental de la influencia de las variables del proceso en la
formación de depósitos adherentes. Para ello se han realizado experimentos con aguas
blancas papeleras, procedentes de materias primas que contienen adhesivos, compuestos
de estucado y jabones de destintado, que han dado lugar a las conclusiones que se
exponen a continuaclon.
7a Del estudio del comportamiento de los adhesivos, que constituyen una causa importante
de los problemas de fabricación cuando se emplea papel de recuperación como materia
prima, se puede concluir que la utilización de aditivos en la etapa de desintegración
disminuye la formación de depósitos en las etapas posteriores del proceso. En el caso de
adhesivos de alcohol polivinílico, que son los que originan mayores problemas de
depósitos, debido a que son solubilizados totalmente en el agua en ciertas etapas del
proceso, cabe destacar que:
- El criterio que se ha venido empleando, basado en la demanda catiónica del agua
blanca, no permite predecir la depositabilidad del alcohol polivinílico, ya que no
existe una correlación clara entre esta variable y la tendencia a la formación de
“stickies”.
- La cantidad de depósitos obtenida depende del polímero que se utilice para
desestabilizar la materia disuelta y coloidal, de la dosis y de las características
fisico-quimicas del agua.
- Cuando aumenta la concentración de adhesivo en el medio, la cantidad de depósitos
obtenidos no sigue una tendencia clara, obteniéndose un máximo para una
concentración de alcohol polivinílico en la materia prima de 0,5%.
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V.- La composición de la salsa de estucado que se empleó en el papel original, es el factor
de mayor influencia en la formación de depósitos, cuando este papel es reciclado.
Además, cabe destacar que:
- A diferencia de lo que ocurre con las aguas blancas que contienen materia disuelta
y coloidal procedente del alcohol polivinílico, resulta predecible la relación entre la
demanda catiónica de las aguas blancas de estucado y los depósitos formados.
- La cantidad de depósitos obtenida también depende del agente de desestabilización.
Cuando se emplea un polielectrolito con tal fin, los depósitos formados, son
fUnción de la concentración de la materia disuelta y coloidal presente, de la dosis
del aditivo y de las caracteristicas fisico-quimicas del agua.
- Cuando aumenta la proporción de papel estucado en la materia prima, aumenta
proporcionalmente la cantidad de depósitos obtenidos, a diferencia del
comportamiento del adhesivo anterior.
9.- Los depósitos debidos a la presencia de jabones de destintado, aumentan cuando
aumenta la concentración de jabón, el pH y la dureza de las aguas. Además, en este
caso, los depósitos tienden a formarse en los lugares del circuito de aguas blancas,
donde existe una elevada turbulencia, por impacto de las partículas sobre las superficies.
IOa.~ El rotor de deposición permite el estudio del comportamiento de diferentes materias
primas desde el punto de vista de su tendencia a formar “stickies” secundarios. Los
resultados obtenidos con el rotor de deposición permiten a las fábricas de papel
reciclado seleccionar las materias primas menos problemáticas desde el punto de la
formación de depósitos adherentes, con el consiguiente beneficio económico.
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estar unido además a Un agitador (13) por debajo del disco (5)
El equipo puede utilizarse en un método para determinar y
analizar las materias adherentes contenidas en una suspensión de
pasta papelera y como modelo de la influencia de las variables
del proceso en la deposilzabilidad de las mismas.
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EQUIPMENT FOR TIff DEPOSITION OF ADHERENT
MATTER CONTAINED IN A SUSPENSION
FIELD OF THE INVENTION
5 This invention relates to an equipment for the deposition of
adherent ¡natter contained in a suspension, namely for instance a paper
pulp suspension.
BACKGROUND OF THE INVENTION
10 Matter of an adherent nature contained in paper suspensions is a
complex mixture of natural organic andlor synthetic matter of a largely
polymeric nature, which have te following characteristics in common:
water-repellence, low surface tension, sticky nature and plasticity. Said
characteristics are responsible for the deposition of the compounds on
15 the surfaces of te varlaus equipment used in te papermaking process
or on the end product. The deposition process is iníluenced by several
papermaking process variables, namely for instance consistency, pH,
temperature, addition of chemicais, ionic strength of te medium and
shearing, to such an extent that a sudden change of any of tese
20 variables may result in a destabilisation of te dissolved, colloidal
matter and iii its agglomeration and deposition.
The main saurce of contanñnants which may pocentially form
adherent deposits are virgin fibres (resinous compounds), secondary
fibres (masking tapes, labeis, termofusible adhesives, waxes, latex,
25 ink and rubber) and additives which build up in te process waters
(limy soaps and polyelectrolytes which are not retained).
The problems caused by these deposits ma>’ be c¡assifled lii twa
major groups [CrawfordD.J., Appita J. 45(4):257-259 (1992); Fogarty
T.J., TAPPI Pulping Conference Proceedings, pages 429437 (1992);
30 Ouellette A.J., Progress iri Paper Recycling, pages 85-88, Febniary
(1995); Rhodes T., TAPPI Papermakers Conference Proceedings,
pages 301-304 (1995]:
- product quality problems, such as stains, hales, decreased
mechanical strength and adverse effects iii operations such as
35 gluing, coating, printing, etc; and
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- operational process problems reducing system efflciency and
increasing production costs, such as tearing ofte paper band
and deposits on fabrics, blankets, rollers, blades, scrapers,
etc., which requires stopping the machine many more times
5 for cleaning purposes and therefore results iii a greater
number of machine idie times.
Ihese problems are worsened due to current papemiaking trends
which comprise te use of lower quality pulps and secondar>’ fibres, a
greater recirculation of process waters and a greater use of additives,
10 which increases te number and concentration of contaniinants present
in te medium, and on te other hand te increased speed ofmachines.
Consequentí>’, te problem of te formation of adherent deposits
iii paper and cardboard factories is one of te primar>’ sources of
economic Iosses of this industrial sector.
15 ¡si order to establish te most suitable system for controlling te
problems derived ftom deposits of an adherent kind iii paper and
cardboard factories, it is important to identify teir nature, source and
te manner iii, which te>’ are forined, and further to quantify te sanie.
Deterniinint te contaminants provided by te various pulps and teir
20 potenual to ueposited and bulid up in te medium is terefore of
-great inaportance to te papennaking industry.
Several quantitative methods have been described by scienúflc
bibliography to determine which matter has potential to form adherent
deposits based on its water-repellent nature and terefore its capacity
25 to be deposited on a surface such as a polyethylene bottle or fu,
polypropylene foana, polyester fabric, a metal or glass cup or an
agitator. In diese cases, when te deposition time is ayer, te adherent
matter deposíted on said surfaces is gravimetrically determined or dic
deposition surface is determined by means of an iniage analyser [Dosbi
30 MR., Dyer J.M. and Krueger WC., Pulp and Paper Canada, 113-117,
March (1984); Dykstra G.M., Hoekstra PM. asid Suzulcí 1., TAPPI
Papennakers Conference Proceedings, pages 327-349 (1988); Elsby
L.E., Tappi Pulping Conference Proceedings, pages 327-340 (1988);
Doshi M R., Progress ni Paper Recycling, pages 4548, November
35 (1992); Cathie K., Haydack R. And Días 1., Pulp and Paper Canada,
-3-
93(12):157-160 (1992); Doshi MR., Progress ja Paper Recycling, 102-
105, February (1995); Tappi Rautíne Control Method RC-324j.
The inain lixnitation posed by current methods is te absence of a
control of te system fluid dynamic conditions, which provide no
5 assurance tat a homogeneous suspension will be had in perfect mixing
condÁtions asid which hugely affects te results obtained. On te oter
hasid, current methods simulate deposition ita stirred tanks but te
resulting shearing does not simulate impact deposition asid cannot be
used, on a laboratory scale, to predict which deposits might for instasice
10 be generated lii te paper machine feedbax or lii te bigh turbulence
papermakmg process areas.
Rere is consequently a self-evident need to have a metod to
easily asid reproducibly determine the adherent matter contained iii a
suspension, such as a paper pulp suspension, which overcomes te
15 above-mentioned drawbacks and limitations. It would to such esid be
advisable, inter alia, to have an equipment enabLing te adherent matter
contained in a sample of said suspension to be simply collected. Tbis
objective ma>’ be achieved using te equipment for te deposition of
adherent matter provided by tbis invention.
20
DISCLOSURE OF THE INVENTION
Re equipment subject of Ibis invention has been devised ña
arder to solve te above-mentioned problems, fostering dic deposition
of adherent matter contaisied ña a suspension by impacting a sample of
25 said suspension onto a surface due to te centrífuga! force generated on
tunxing a rotor Iying within te analysed sample. Re equipment of tbis
invention terefore allows te high turbulence undergone by te paper
pulp suspension ña te papermaking process on an industrial seale to be
simulated. An agitator may optionally be arranged on te lower end of
30 te rotor shafi ña order to increase te pulp suspension turbulence asid
simulate flow deposition lii stirred tanks.
Re simplest embodiment of te equipment for te deposition of
adherent matter contained la a suspension subject of tus invention
compulses:
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- a rotor consisting of a shaft operatively connected at one erA to
a measis turning te rotor and allowing its speed to be adjusted and, at
te other erA, to a cylindrical disc having at least twa inlet boles, one ña
each of te fiat disc surfaces, interconnected through an inner duct
5 having an outlet hole lying ña te side surface of te disc; and
- a container for collecting the deposition of matter contained ita
the sample to be analysed.
The diso ma>’ have a variable number of inlet holes ña each of te
fiat disc surfaces, tose on te top surface interconsiected ña twos wit
10 the respective inlet boles on te underside of te diso by means of inner
ducts ending ña an outlet hole lying ña the side wall ofte cliso. The disc
can be made of a material wit a low deposítion potential or may be
treated wit a non-stick coating material.
The container for collecting adherent matter deposits consists of
15 a tube support to which sheets for the deposition of adherent matter are
fixed inside andlor outside the same, both of which are contained lii a
sample vessel or reservoir containing te saisiple to be analysed. The
sheets for the deposition of adherent matter can be made of a material
which fosteu íe deposition of adherent particles prese:it ña te sanaple
20 to be analys.
The equipment also has means for fixing te tube support over
which the deposifion sheets are superimposed, which measis comprise,
ña a specific embodiment, a number of walls which ma>’ occasionally
serve as deflecting walls, connected to said depositian containers asid a
25 support trough conventional flxing elements, such as screws or pisis.
Pisis ma>’ additionally be used for fixing te sheets for te deposition of
adherent matter to te tube support.
An agitator ma>’ also optional!>’ be arranged at te bottom end of
te rotor shaft, beneath te disc, made of a material which does not
30 interfere with te deposition of adherent matter, as the shaft material.
BRIEF DESCRIPTION OF THE FIGURES
Figure 1 is a schematic representation of a specific embodiment
of an equipment br te deposition of adherent matter provided by tus
35 invontion, sliowing its vanous cornponents.
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Figure 2 is a sehematio representation of a second embodiment
of an equipment for the deposition of adherent matter provided b>’ this
invention, which includes ata agitator at te bottom end ofte shaft.
Figure 3 is a schematic representation of the flow of suspension
5 through the disc when te latter is turning.
Figure 4 is a graphic representation of te results obtained wit
an embodiment of ata equipment for te deposition of adherent matter
present ña a paper pulp suspension when turbulence, temperature of te
sample and test time are varied.
10 (g) is the quantity deposited
(rpm) te turning speed
(0C) the temperature
(mm) the test time.
15 DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION
Ihe invenfion will now be descu-ibed ña fi.irther detall wit
reference to te Figures attached hereto. It follows from Figures 1-3
that te equipment (1) for the deposition of adherent matter contained
ni a suspension comprises:
20 - a rotor (2) cor.sisting of a shaft (3) operativel>’ connected at one
end to a measis (4) turning te rotor asid allowing its turning speed to be
adjusted asid, at the oter end, to a c>’lindrical disc (5) having at least
two inlet holes (6), each one lying la each of the fiat disc (5) surfaces,
interconnected through aix insier duct (7) having an outlet (8) lying la
25 the side surface of te disc (5); asid
- a tube support (9) to which which sheets ma>’ be fixed on te
inside asid outside for te deposition of adherent matter b>’ measis of
conventional flxing elements, such as plas (15).
The equipment (1) ma>’ also have walls (10) connected through
30 fixing e!ements (11) to the deposition measis (9) arid a support (12).
Ata agitator (13) ma>’ also optionail>’ be placed at te esid of te
shaft (3) beneat te diso (5), as shown la Figure 2.
The measis (4) turning the rotor (2) asid allowing its tuming
speed to be adiusted, can consist of a motor, such as an electric motor,
35 allowing the rotor (2) turning speed to be adjusted wíthin a suitable
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range of speeds, for instance simulating the tirue paper pulp production
process conditions on an industrial seale.
The dise (5) ma>’ have a variable number of boles (6) la each of
the fiat dise (5) surfaces, those on the top surface iinterconnected la
5 twos with the respective boles on the underside of the disc (5) b>’
measis of inner ducts (7) ending la aix outlet hole (8) lying la te side
waII of te disc (5) [see Figure 3]. In a specific embodiment of this
invention, the disc has 2 pairs of boles (6) lyisig la te fiat disc surfaces
symmetrically arranged wit respect to te shafi (3), as shown ja Figure
10 3. The disc (5) can be made of a material having a low deposition
potential or ma>’ oterwise be treated with a non-stick coating material
of polytetrafiuoroethylene, tefion or polymers having similar surface
characteristics.
Both the tube support (9) and te sheets for te deposition of
15 adherent matter are contamed within a sanuple vessel or reservoir (14)
containing the suspension sanuple to be analysed. These deposition
sheets can be made of a construction or coating material fosterisig te
deposítion of adherent particles present la te sainole to be asialysed,
selected m a group comprising ground glass, stalnless steel, carbon
20 steel, n un, pol>’etbylene asid pol>’ester fabrics and blankets, m
-general, materíals representñag te various parts of te paper machine
or plant process water circuit, asid having such thicknesses tat te
weight is most suited to the measured object. The measis for flxing te
sheets for the deposition of adherent matter to te tubo support can be
25 pitas (15) made of a material which does not interfere with te
deposition of adherent matter.
Ita a specific embodñnent, as shown ña Figures 1 asid 2, te
measis for fixing te assembl>’ formed by te tube support (9) asid te
sheets for the deposition of adherent matter comprise walls (10)
30 connected by means of conventional fixing elements (11), such as
screws or pitas, to te deposition containers (9) asid a support (12).
If used, te agitator (13) is arranged at te end of dic shañ (3),
beneadi te disc (5). Tb.is agitator must be a propeller agitator ña order
for te flow to be axial, asid ma>’ be made of a material which should
35 preferab!y not intcffere with te deposition of adherent matter, such as
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stainless steel or any other material provided with a non-stick coating
of polytetrafluoroethylene, tefion or poIymers having similar surface
characteristics.
The working principie of the equipment subject of this invention
5 is based on te depression created by action of te centrífuga! force
generated upon te rotation of a rotor comprisisig a c>’Iindrical dise
having interna! ducts, wit asi openisig ña bot of te fiat disc surfaces,
leading to the side surface of te disc.
As shown ¡ix Figure 3, te suspension fiow is established when
10 te suspension enters the holes (6) ¡si te fiat surfaces and is radíail>’
ejected, by action of the centrifugal force, through te two holes (8)
made ¡si te side cylindrical surface after crossisig te insier ducts (7).
The fiow ejected b>’ action ofte centrifugal force falls onto te surface
of te deposition sheets fixed to the tube support (9), fostering te
15 deposition of adherent particles on such surface. B>’ controIling te
rotor (2) turning speed, a maximuna deposition of adherent particles is
achieved.
Aix agitator (13) ma>’ also optionail>’ be arranged at te lower
end of te shaft (3) to símulate deposition ña stirred tanks, asid tes
20 ma>’ be repeated La such conditions.
The sample vessel (14) containing te suspension sample to be
asialysed asid te rotor (2) asid te assembl>’ of te tube suppart (9) asid
deposition sheets ma>’ be arrasiged la a termostatic bat to keep te
sample at te desired test temperature.
25 The adherent matter deposited on te deposition sheets fixed to
the tube support (9) can be quatitified uslag gravinaetric metods. Ihe
deposits formed ma>’ also be separated b>’ fiusbing te surface of te
deposition sheets to be subsequently anal>’sed. The adherent matter
detached usisig this process can be chemicail>’ analysed b>’ aix>’ suitable
30 chemical methods for the matter to be characterised or be determined
gravimetricail>’ as a residue afier te solvent used is evaporated to be
separated ftom the deposítion means.
The equipment subject of this isivention is suitable for stud>’ing
te potential bar te deposition of materíais of aix adherent nature
35 present ¡si any suspension, specifically a paper pulp suspension. Ihe
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equípment provided by this invention al!ows te adherent compounds
deposited on te deposition sheets ña the form of deposits to be
quantitatively measured asid, if necessary, said deposits to be separated
to be qualitaúvely analysed, asid it is therefore suitable to be used ita a
5 method for deternúning the adherent matter, their deposition potential
asid as a model for studying the various process variables in te
potential for the deposition of said substasices.
As a non-lñnítíng example, te equipment of this invention can
be used:
10 - for characterising contaminants of aix adherent nature present lix
paper pulp suspensions or rn paper pulp masiufacturing process waters;
- for determining the potential for te deposition of adherent
matter contained ita te suspension usider certain process conditions
asid, therefore, for determining their recyc!abilít>’;
15 - for studying the influence of shearisig on te potential for te
deposition of adherent matter on smooth and poraus surfaces;
- for predicting te influence of variations to process conditions
on te formation of deposits, for lastance when te plant water circuit
is ed;
20 - as a diagnostic mediod for determinisig te efficíenc>’ of te
metods for chemicail>’ controlling adherent matter contained la paper
pulp suspensions or la process Waters;
- for studying te potential for the deposition of dissolved,
colloidal mateúals under differing conditions as regards temperature,
25 deposition time, rotor turnisig speed, ionic strengt, consisteno>’,
turbulence or odier process variables; atad
- ita determining the efficienc>’ of a certain reagent or set of
reagents, for instance, te followisig variables can be studied: reagent
quasitity’, combination of severa! reagents, different ty’pes of adherent
30 contaminants, shearing, etc.
The use of te equipment for te deposition of adheresit matter
contained la a suspension provided b>’ tbis ixxvention comprises te
following stages:
- preparisig te equipment for te deposition of adherent matter
35 contained in a suspension;
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- placing such equipment in contact with te suspension sample
to be analysed; asid
- flxing the conditions for the deposition of adherent substances
to take place.
5 The deposition measis are subsequently removed ña order to
cari>’ out a gravimetrie determination atad a chemical analysís of te
substances adhered to said deposition memas, as required.
EXAMPLES
10 The following examples are useflil to illustrate the use of an
equipment for the deposition of adherent matier contaisied la a
suspension provided by this invention, which should not be deemed to
limit the scope of te invention.
15 EXAMPLE 1
Making a denosition epuipment
An equípment for the deposition of adherent matter contañaed ña
a suspension of paper pulp was made slaxilar to that shown ña Figure 2,
comprusrng:
20 - a rotor consisting of a stainless steel shañ having a Ieng of
210 mm asid a diameter of 8 mxxx, connected to a 15 w 12v motor widi
a 5.34:1 gear ratio, with which peak turning speeds of 750 rpm could
be achieved, turning the rotor asid allowing its turning speed to be
adjusted, asid connected at its oter end, afier crossing a cyiladrical
25 tefion disc, wit a diameter of 20 mm asid a height of 150 mm, to a
stainless steel propeller agitator comprisíng 3 blades angled at 25~ asid
a diameter of 60 mm ftom the centre of te shaft to te end of te
blades, said dísc having two 10 mm holes lix each of te fiat disc
surfaces, arranged symmetricall>’ to te shaW at a distasice of 9 mm
30 from te edge of te cylindcr, and interconnected through respective
inner ducts, lix mansier similar to that shown ña Figure 3, each ending la
outlet holes with a díameter of 10 mm, lying ña the side surface of te
disc;
- aix assembl>’ comprisirug a stainless steel tube support with a
35 diamoter of 70 mm and a height of 90 mm and stainless steel sheets for
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te deposition of adherent matter with a thickness of 0.0025 mm; the
Iower sheet measures 50 x 220 mm asid te outer sheet 90 x 220 mm;
and
- stainless steel rectangular defiecting walls measunng 23 mm x
5 114 mm asid a thickness of 3 mm, connected by mearas of screws te te
deposition container asid a support on which te motor stasids.
EXAMPLE 2
Influence of the nrocess variables
10 This test was made ñu order te stud>’ te influence of te various
process variables on the potential for the deposition of organic adherent
matter present in a sample similar te that of a paper pulp suspension, la
order te determine the maximum deposition conditions. Di particular,
the potential for the deposition of dissolved, colloidal adherent matter
15 usider certain conditions as regards temperature, deposition time asid
rotor turning speed was studied.
The equipment described ña Example 1 was used te make this
test, using two stainiess steel sheets wit a thickness of 0.0025 mm as
deposition material, the inner sheet measurisig 50 x 220 mm and te
20 ~er sheet measuring 90 x 220 mm, asid further a syntetic paper pulp
suspension ¡si a solution containing a resineus compound present as a
contanuinant la the papermaking waters.
Ihe resineus compeusid solution was prepared dissolving 50
grams (g) of tail oil distilled ¡si etanol containisig 12.5 g of 85%
25 potassium hydroxide asid adjustlag the final volume te 250 mi, at -60C.
6 millilitres (inL) of said solution wit a concentration of 400.3 mg¡L la
resisious compousids were ten taken. Paper pulp was added te said
solution usitil a suspension was obtalaed characterised as follows:
pH 10
30 Conductivity = 1.26 mS/cm
Pulp consistency = 0.3% (Le., 0.3 g of paper pulp la 100 mL of
water).
A sample of te suspension te be analysed was ten placed lix a
sainple vessel, te assembl>’ comprislag the tube support asid stainless
35 steel sheets attached thereto by means of pins, the agitator and the diso
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were inserted therein, and te turning speed, temperature and time
conditiosis were tested as follows:
- turning speed: 150-450 revolutions per minute (rpm)
- temperature: 30-70 degrees Centigrade (0C); asid
5 - time: 0-180 misiutes.
lix order for te asial>’sed sample to be at te desíred temperature,
a thermostatic bat was arranged containisig te sample vessel which ña
turn contained the rotor asid te assembl>’ comprislag te tube support
and stainless steel sheets for the deposition of adherent matter fixed
10 thereto by means of plas.
At te conclusion of each test, te assembl>’ comprisisig te tube
support asid stainless steel deposition sheets was removed, te stainless
steel depos¡tion sheets were separated, fiushed slightl>’ wit cold water
asid dried unU! a constasit we¡ght was obtained, thereb>’ for te
15 materials deposited to be determined by weught difference.
The results obtained are shown iii Figure 4 la which it ma>’ be
seen that te optñnum conditions for te deposition of adherent matter
contamed ñu te tested syntetic suspension are a turning speed of 450
rpm, a temperature of 500C asid a time of 80 minutes.
20
The materíais, shapes, size asid arrangement of dic elements of
the equipment ma>’ be varied provided tat this does not alter te
essence of the invention.
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CLAIMS
1. An equipment for the deposition of adherent matter contained
in a suspens¡on, comprisrng:
5 - a rotor (2) consistixxg of a shaft (3) operativel>’ connected at one
end to a memas (4) turning the rotor asid allowing its turning speed to be
adjusted mad, at the oter erad, to a diso (5) havlag at least two holes
(6), each one Iying ¡si each of the fiat disc (5) surfaces, interconnected
through ma inner duct (7) havisig ma outlet hole (8) lying ita te side
10 surface ofthe disc (5); asid
- ma assembl>’ comprising a tibe support (9) asid sheets for te
deposition of adherent matter contained ña the sample to be analysed
for the depositiora of adherent matter.
15 2. An equipment for the deposition of adherent matter contained
ñu a suspensiora, as ¡si claim 1, characterised b>’ includisig walls (10)
connected b>’ memas of flxing elements (11) to ma assembly comprising
a tibe support (9) qxxd deposition sheets asid a support (12).
20 3. An equip .ent bar te deposition of adherent matter contained
ira a suspension, as ita clañn 1, characterised b>’ comprising a propeller
agitator (13) at te end of dic shaft (3) beneath te disc (5).
4. Ata equipment for te deposition of adherent matter contairxed
25 in a suspension, as in claim 1, characterised la tat te memas (4)
turning te rotor (2) and allowing its turning speed to be adjusted,
comprise or are driven by a motor.
5. Aix equipment bar te deposition of adherent matter contaisied
30 ira a suspension, as ira claim 1, characterised ña that te dise (5) can
have a variable number of boles (6) ña each of te two fiat diso
surfaces, those on the top surface interconnected la twos wit tose aix
the underside of the disc (5) by memas of inner ducts ending la ma outlet
hale (8) lyisig la te side wall ofte diso.
35
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6. An equipment for the deposition of adherent matter contained
in a suspension, as in claim 5, characterised ña tat said disc (5) has 2
pairs of holes (6) lying in the fiat disc surfaces, symmetrically arranged
wit respect to the shaft (3).
5
7. An equipment bar te depositiara of adherent matter contalaed
ni a suspension, as m clamas 1, 5 asid 6, wherein said disc (5) is made
of a material having a low deposition potential.
10 8. An equípment bar te deposition of adherent matter contained
iii a suspension, as ¡si claims 5 mad 6, wherein said disc (5) is made of a
material treated wit a non-stick coating material of
polytetrafiuoroetylene, tefion asid polymers hav¡sig similar surface
characteristics.
15
9. An equipment for the deposition of adherent matter contained
ira a suspensian, as ¡u claim 1, characterised ¡xx tat te sheet for dic
deposition of adherent matter fixed to the tibe support (9) consists of a
coating or supporting material selected fram a group comprising
20 stainless steel, carbon steel, nylon, pcíyetylene asid polyester babiles
asid blankets.
10. An equipment bar the deposition of adherent matter contained
¡si a suspension, as ita dama 9, characterised ña tat te tibe support (9)
25 is made of a material selected from a group consistlag of asiother
supporting material, such as stainless steel, carbon steel asid ground
glass.
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AI3STRACT
EQUIPMENT FOR THE DEPOSITION OF ADHERENT
MATTER CONTAINED IN A SUSPENSION
5 The equipment comprises a rotor (2) consistmg of a shaft (3)
connected to a memas (4) turning the rotor asid a disc (5) havisig at least
twa holes (6), ane la each fiat disc surface, isiterconnected by measis of
an intier duct (7) having ma outlet hale (8) lyñxg la te side surface of
te diso (5), atad ma assembly’ comprislag a tibe support (9) and sheets
10 for the deposition of adherent matter contained iii te sample to be
analysed. The shaft (3) can also be connected to ma agitator (13)
beneath the dise (5). Ihe equipment can be used ¡u a metod for
determining mad analysing adherent matter contained la a paper pulp
suspensiora mad as a model for the influence of process variables on te
15 potential for the¡r deposition.
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A.,i das EuroPáiSChC Patentamt To the European Patent oit: ~ A I’off;ce européon des treveis
Eintrítt in die regionale Entry inta the regional Entrée dans la phase
Phase vor dem EPA phase befare the EPO régionale devant L’OEB
als Bestimmungsamt as designated or elected agissant en qualité d’Office
oder ausgewáhltem Amt Office désigné ou élu
SuiQDaSSChe 4nme’denysn’mer oder. FaFFS European a~plucauon r¡umben or, ,~ not Numero de dép& de Fa demande de UFeVBI
z;cht bekannt. PCT-Ak:en¿e¡chen ocer PCI. known. PCI anpi¡cs:uon or pubhcaí¡on européen ou. a défaul nurnéro de déeót
t’e’dlfent¡schungsnumrrer number PCI oude pubF¡cauon PCI
__________________________ PCT/ES98/00029 __________________________
ZeFehen des AnmeFdets oder Ver¶re¶ers A~pF~cants er represen¶a¶uves reference Péférence dFJ dernatdeut ou bu manda:aíre1max FS Pcs¡í¡onení (maX~ 15 s~acesl (15 caracteres OU espaces au ma?<¡mum>
98177
__ 1. Anmelder 1. Applicarit 1. Demandeur
Ye An~aoen uber den <due~ AnmeFder Inducatíons concernung (he a~pIucant(s> Les ¡nducaííons concernant FeFs>
smb un der ,nternationaFen Veroffentlí~ are couva¡ned o (he InternatFonal demandeurísí fugutení bans Fa
chung entallen NbIFC3IFOO. pub(mcat~on nternatuonale.
— Anderungen, d¡e das Fnternatsonaie Changes wh,ch have no( yet beco Les changemenís qu¡ nont ras encere
Site noch nichí verm.eF~t hal. smnd atA recorded Dy te nteroalmooal Buíeau été en<egmstues Darle Sureau rm:emat¡ooal
esnerr ZusatzbFazt angegeren. are set cuten an addutuonal sheet. SOnE Fnd[QueS Sur une feu¡IIe add¡(¡ooelle.
Zusteílanschrift Addy*ts lev conespondence Adrssse pour la covvespondance 1
(s¡ene Merkt/att II 7) (sse Notes II 7) (yo,; nor’ce II. 7)
¡ 2. Vertreter 2. Representativo 2. Mandataire
Name Nur einen venreter angebc Narre IName On>y OnO repreSeOtarívO Noni INmídíquer qu un setal
der un das europá¡sche Patentregístí who s tobe ¡usted ¡o te Regsíer of mandaaííe, qu¡ seta inserí? su ~egistre
e¡ngetrageo und an den zugesrellt Euro~ean Paens aod te whom européen des breve(s et auquel
w,rd) notít,cat,oo is te be made) s¡gouf¡catFon seta fai(e~
CARPINTERO LÓPEZ, Francisco
Gescháftsanscñrift Address of place of businese Adroseo professionneílo
HERRERO & ASOCIADOS, S.L.
Alcali, 21
28014 MADRID
SPAIN
Telefon TeIephone TéI~phone
91 522.74.20
Telefax Telex Fax Telex T~Iáfax Telex
91 522.62.49
WeFteretrl VetttSWr auf Zusatzblatt Additíonal represeníative(s) en Autre(s) mandata¡re(s> Sur feuíííe
abd¡t¡ooal sheet abbivonneííe
3. Volímacht 3. Authorisation 3. Petwo¡r
___ Einzelvollmacht sí be¡gefúgt. Individual autherísatíon ís anacíled. Un pauvoir spécial esí josnt.
Alígemeine Voílmacht ¡sí tegistríerí General auíhorisat¡on has been Un peuvoir général a été enregistré
unter Numrner: regístered under No: seus e nt
FE AK ~emeíneVoiimach( st e,n~ere¡cht, A general auíhorisaíucn has been f¡ted. Un pcuvoit g~néraI a etc déposé maIs
aL& ncch fliChí tegustríett. but no? ye? registered. nesí pas encare ente;stre.
rn Cíe beím ‘EPA sís PCT-Aomeídeamt The auíhor¡saton filed wiíh te EPO as Le peuvoír général tel que déposé A
cíngercíchie Vollmacht schííeBt PCT receiving Office expressly lOES agissant en qualíté deifIco
ausdruckhch dic regionale Phase e¡n. Foeludes tP~e regional phase. récepteur su titre bu PCI sapplrque
expressémeot A la phase régionale.
EPNEPO/OEB Form 121)0.1 09.95
4. PruluO%$ámtr3g
Ps ‘ ~--~‘‘ ‘oe~err “~“assenen
..c.tarn :sszrache
~ne mr !F/ 62)
4 kmq st (or exarnination
qq OF Ve ~G1C~~ ‘•n•-~~¶ tPO 3 nereO’
5’ %queSIeú.
so .saron fee ‘s be¡nq /has
re~o v~ U
P~’cúesr (o, exar~,mnat¡cn un en
adrn,ss,bfe non-ERO Fao guage
(see Notes Uf, 6.2)
4. Pequ¿te en examen
exCr”-’ce. CO.7C’rnet•et a
¡ ¿o 94 CEE. !.i es: (a eté. cecal
procede 3’J 2a!ernent se Fa ta~e
exanl en
Pegué te en examen ésos une lasgue
non ofÑc(eFFe aulorisée(vournot,ce III, 6.2):
Se solicita el examen de la
solicitud según el Artículo 94.
5. Abschriften
___ Zusaí:’¡che s$oscnr¡fíien> •det ¡rn
ergSoZeOGen eurapá¡scnen
Pecherchenoer.cht angefúhnen
Scnr¡ft.stucke vv,ra ~werdeoíbeantragí.
AnzahI aCm zusatzlicñen SaQe von
sc h r leo
5. Copies
Abd¡tuaoaF capv Fcoo¡esí of (he
docurnents Ou(ed ¡o tIce Supplernentarv
European seatch repon is Iatel
requested
Number of additional sets of copies
5. Opoles
Priére de fourn¡r une besí coplels)
suppFémenuureFsí bes docun,en:s
coés baos (e raoport complérneníaFre
de recrerche européenne.
Nombre de eux supplémentaires de
copies
6. Fu, das Verlabren yo, dem EPA
bestimmte Unterlagen
6 1 Cern Verfahren <Gr acm EPA aFs
Bestimmungsamt ¡PCi FI smb fol.
gensle Un:er¡agen zugrunde tu ¡egeo
le <orn Interr’at.onalen Súro ver-
dtfentlichten Anmeldungsuríter
agen 1ro,: allen Ansoruonen.
Leschuresbung uob Zeschoungeol.
cegecenenfaus ron Gen geandenen
k.nsoruchen naco An. 19 PCI
sowe¡t sie <¡ch: etsetz( werbeo
durch bie ir, drel Stúcken
beigefúgten Ánderungen.
Fa/ls not.~g 5•tJ <.‘a,stelfungen ahí
wnenc ¿usa::: arr emnzureucheo!
6.2 Cern Verfahren vot bern EPA als
ausqewahltem Amt ¡PCI (II sund fol-
geode ‘Jnter¡agen zugrurbe zu legen
bie bern interr,ational.n vorláufigen
Prñfungsbericñt zugrunde gelegt.n
Unterlagen e¡nschlueg(¡ch seíner in
clrei Stucken oe¡gefuq:en Anlagen
sowe¡t sie n¡cht eisetzl werbeF,
dj’Chu Ó:e o drei $túcken beige-
fug:en Ánderungen.
Palis noog, ssno <larseellungen aul
eínem Zusatzolarr euu~zureuchen!
Sund bern ERA aFs mu? der ¡nteroatuo.
naso votlaufugen Prúfung beaufuagten
Behérde Versuchsherichte zugegan-
gen, 44sfen Ocese bern Verfahren var
~<m .....,.unde qeFe;: w=rdeo.
6. Documents intended fo, pro-
ceedings before ti,. EPO
6 1 Proceedunqs befare (he ERO as
designated Office PCI II are te be
based on tice foííowuog dacumenis.
tIce application docum.nts pub-
lished bv tIce lnteroatíenal Bureau
(wuth alá cla¡ms, bescríptior, aná
drawuogsl, whete appl¡cable w¡th
amended cla,ms under Arz 19 PCI
unIess teplaceb by (he amend-
nients enclosed iii tríplicate.
LA/h ere oecessauy. cIar,t¡ca rucos musr
te subrrcurred en a sevarate sheer!
6.2 Precced¡ngs before tIce ERO as
elected Office ¡PCI II> are te te based
en tIce foífow¡ng bocuments:
tIce documents en which th. intec-
national preliminary exammnation
repon is based, ncluding any
annexes enclosed in tri,>l¡cate
uoless replaced by Ihe amend-
n,eríts enotosed in triplicate.
Where oecessary. clanticatíor,s must
be subrnírred en a separare st,eet!
II (he EPO as InternatIonal Preliminarv
Exanvn¡ng Auther¡w has reccíved ten
reporis, tese may be used as (he
boas of proceed¡ogs befare tIce EPO.
6. Pieces destinées a la procádure
devant ¡‘OES
6.1 La ptocébute bevan! WEB ag¡ssanr en
quadé d’off¡ce désigné ¡PCI II bat se
fonder Sur les nueces sulvantes
es pieces de la demande publiee par
Fe Buteau ¡nteroatFonal laveo touteg
es revendica:íons. la besctiptton cites
dess¡osl. éveO(uellemcflt aveo les
revenducat¡ons rrobuf¡ées conformé-
mení ¿ F~aunuc(e 19 bu PCi
dans Fa mesure oú elles nc sant pas
remplacées par es modifueations
cintes en trois exemplaires.
Le cas échéaor. des expI¡catíaos
douvenr érrc ¡cintes sur une íeuul/e
addutíonoelle!
6.2 La procédure devan? IOEB agissant
en qualitá d’office eha PCI II> bou? se
fonder sur ¡es píeces suívarves
es p¡6Ce5 Sur lesquelles se fonde le
rapport dexamen prélimmnaire intel’-
national. y comprus sss annexes
évcfltuc<Ies IO¡ntes en trois
exempla¡rn
baos la mesure oú elles ne sení pas
rerrplacées par íes n,odificatiar¡s
jO¡ntes en trois exemplaires.
Le cas éct,éanr, desexplica tíou~s
doiveor étre lelo res sur une icuille
adóítíoncí(el
Si lOEB, agíssanz en qualíé dadminis-
traten chargés be examen prélirol-
naire interoationaí, a re~u bes rapports
d’essais, FIs peuveo: coostutuer Fa base
de Fa procédure dev¿nt ¡013.
2
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3
3
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Udc rse(zungefl
O
a, s~-~ s’ Lqo’setzur’oer ‘.0 eírier
mt Ar-i-ssoractCrl ces EPA iDeutscto.
EogFisch E’anzosisch>:
• Fr” í>~tanren ver dem EPA ais
Bestimmuriqsamt oder
ausgewáhftemAmvPCTl 4/!)
Jbersetzung der ursprunglichcingereicliten internationalen
Anmeldung lBeschreíbung,
Ansptuche, etwauge Textbestaob
teste un ben Zeíchnungen>. dei
veroffeotíucIcten Zusarnrneofassung,
und ewaiger Angaben uber
Mikroorganisrnen roach Regel t 30% 3
und 1 3¶~ 4 pci in drel Stuclcen
• Zusatzlich urr, Vertebren ver dero
EPA als Best¡mniungsamt (RCT 1).
Ubetsezung dei nací, Art. 19 PCi
geánderten Ansprúcñe nebst
EmkFarung. ~aílsdiese Genl Vertebren
var bern EPA zugruode gelegt
werbeo solFeO lssehe FeFb 6>. in tel
Stíklcen
• Zusátzlich uro Vertabreo ver den,
EPA a/s ausgewahltem Arnt
(PCI /fl~
Ubersetzung be, Anlagen zum
internationalen vorláufi ~
Prúfungsbericht. in dro cken
7. Trans(ations
Tsao< a:ioÓS ir\ ene CF tOa C~tc
,anqu¿ <~ of tIce EEC FE rigrn, Frencn,
Cerrnanu are enc:csed es crosseb
beFow~
• Fn croceed¡ngs detone the ERO
es designated or cintad Office
WCTI 4/1):
Trensíation of the international ap-
plication <bescr¡ptuon, cFaums. any
text ¡o tIce brawiogs> as originally
liled, of tIce abstract as published
anb of anv ínbícatuan under RuFe
1 3~s3 anb 1 3b~4 PCI tegard¡ng
rnlOroOrgao¡srns. in triplicato
• Pi addition, ¡o prcceedings be (ore
he ERO 85 designated Office
PCI /):
Translat¡on of amended claims anb
M’Y 5B1e(retlt under Art. 19 PCi, 1
tIte cFaío,s as amenbeb ateto forro
tIce bas¡s for tIce proceed¡ngs oefore
:he ERO see Sectían 61. in
triplicate
• In addition, ¡o proceed¡ngs delate
he ERO as cintad Office (PCI!!):
Transíatían of any annexes to the
international preliminary exami-
nation repon. in triplicate
7. I’tabuoiiuns
ocies troeveme
trac’sc:ions cecInes C:-a¿—;s GS”s
Vence ces Fanqees ~mu e .es dei CES
FaFernanb, argFais, fan;acsl
• Caos fa procédure devan: ¡OES
agussaot en qualuté dOffice
dásignó ou 6ta (PCi! +11):
Trabuctíon bela demande inter-
nationale telle que dopes..
initialement bescription, revenbm
catíoos, tsudes figurant éventueFFe-
rnen¶ bans es bessunsl, be abrége
pubFié, eE be wutes ínbicatíons
vísbes aux regles 1 3~ 3 et 1
bu PCi concernant es micra-
organmsrnes, en trois exemplaires
• De plus. dais la procédure devanr
lOES agussant en qualíté doffice
désigeé (PCI!)
Trabucvoo bes revendicatons medí-
fié.. et be Fa declaration faute confor-
rnernent a FartoFe ¡9 bu PCI. ss Fa oto-
cebure devanE lOES Gcut ére fanbée
sur les tevenduca¶Foos rnobufiées cf.
rubrique 6>. en ¡mis exemplaires
• De plus. dans /a procédure devanr
/055 agussanr en gua/u té doMe. Mu
(PCI!!):
Traduct¡on bes annexes du rapg2ort
d’examen préliminaire inter-
national, en trois exeniplaires
___ 8. Mikroorganismen
Die Erf¡ndung betr¡fft e¡nen abc,
mebrere Mmktoargan¡sn,en, b¡e nach
Regel 281 t lau EPU be¡ eunet aner-
Kannten Hínterlegungsstelle hínterlegt
wotben s¡oa.
Cíe Angaben nach Regel 28(lIcl EPU
smod o ber oternatíanalen Verdffentti-
cheng ober mr’ de, gernáI~ Reíd 7 eínge-
reichten Ubersezung entalten auf:
Lete(o) 1 ZeuFe{nl
8. M¡cro-organisms
ihe unventíon relates to one or more
micra-argan¡srnlsl beposeed wuth a
recognised dsqasutary ¡nstItutFon under
Rule 28(1>(al EPO.
TIce paniculan refa-red to in
Rule 28(1>(c> EPC are gíven mn tIce
oternatíaral pubhcat¡oo orín (he (raos-
Fatían subrn¡tted under Section 7 Co:
page(s) lIme(s)
8. Micro-organismes
Linveotían cancerne un au plusueurs
micra-argan¡srnes bécase(s) aupres
bune autoirté hab¡lítee au seos be la
régFe 28(118> CRE.
Les indícation. visees h la régle 28(1)cI
OB! figurent baos la publucatíon interna-
tionale au baos une traductían praduite
conf orméroent ¿ Fa rubrique 7 ¿ la 1 aux:
page(s) ¡ lugne{s)
Cíe Empfanqsbescheinigung(en) ber
>4 ín(erleguogsstelle
¡st smb> beuge!úgt
wurd werdsnl nachgere¡cht
ihe receipt(sl of deposit issued by
the depasitary Instítutiorí
5 (ate> enclosed
w¡ll be 1 iled ata Iateí- date
Le(s) récepissé(s) de dépót délivré(S)
par Iautor¡té de bépót
6S( (son?) íoint(5>
sera (seront> produitís> ultérísurernen?
a
7.
-w
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9, Nucleot!d- cml Arnioosáure-
s cgu en e O
D.e naco. H+tO< E2eoc <~•s
U— ~ e Pagel 1 ‘SCb (Sal EPU erlorcerls-
chen ijoterlaqen (¡egeo bern EPA
bereits ver.
u>as sc..rí½l¡cheSequenzproroke(I wírb
an..egenb cn eioer Arntssprache des
EPA nachgereicht.
Das Seqeeoznrotokoll geIct occht
¿ber den («alt Ger Anrnelbuog un
ber urspruinglích eíngereíchteo
Fassuog hínaus.
Ocr vorgeschruebeoe mascIcínenles-
bate Datentrager st beugelugt.
Cíe ecl bern Datentráger gespel-
cherte lniorrnatuon sí¡rnrnt mi? bern
schr¡fU¡chen Sequenzprookall
úberemn.
9. tlucteotide and amino ecib
sequeoces
‘fha ilesos oecessarv in accorcerce
tito Pules 5.2 anb 132 PCI ao.d Rule
04b ISa) 520 have aFreaby been
fern~sheb te tIce ERO.
ihe wrstten sequence list~ng ¡5
furnísheb herewí(h in an offucial
Fanguage of tIce ERO.
ihe sequeoce lust¡og boes OO(
cnclube matíer wh¡ch goes beyonb
tIce content of tIce applicat¡on as
fuleb.
ihe prescribed mach¡oe-reabable bata
carríer 5 enclosed.
TIce ¡níarroatían recarbed 00 tIce
bata carter 5 íbcn(Fcal ta tIce
wrutten Seguence lusting.
9. Séqíjences be ouctéotides
ci bacides arninés
Les peces requises seto (es sacIes
5 2 et t 3~s PC? st la regle 1 Q4~2’ {3~~>CEE ont déjá été déposées auCrés de
“OES.
L.a F¡ste be séqueoces écrutc es
probuite cí-m¡ot baos une des Fangues
officuelies be í’OEB.
La liste be seguences ne caotuent
oas b’élérnens sétendan? au-bclá
bu contenu bela bernande telle
qu’elle a etc dépasée.
Le suppart be dannécs prescrí¶,
béchuffrabie par rnachioe, es? annexé.
L’unlorrnat¡on fmgutaot sur le suppart
be bcnnées cst ubentuquc A celle
que cantíent ¡aliste be séquences
écrite.
10. Benennurigsgebúhren
10.1 Benenoungsgebuhrenwerbco fúr
oachstehenbe iii dey internationalen
Anmeldung benannte Vert~egs-
staaten des EPU entríchtetc
10. Designatien feos
10.1 Desígnatían lees are pa¡d ¡o respect of
tIce lallow¡oq EPC Contracting States
designated in the international
application lar a Ecrapean patent:
10. laxes de designation
10.1 Les taxes be bésugnatuao sant
acguittées paut ceux bes Etats
contraetants be la CBE designé.
dans la demande international. gui
sant ínb¡qués c¡-aptésc
A? Osterreích
BE Belgien
CH/LI
DE
E
iiE
GB
E GR
E
E
LU
¡ W MC
ENL
WPT
E
Austría
Belgíum
Schwe¡z unb Luechtenste¡n
Deutschland
OK Dánemark
ES Span¡cn
FR Frankreuch
Vere(ougtes Kóougtcich
G tuecheo ¡a o b
(5 Irlanb
Y (taimen
Luxemburg
Monaco
Nieberlande
Portugal
SE
Autr¡ che
E elgug u e
Swítzerlanb anb Liechtenstein
Gerrnany
Deomarlc
Spaío
France
United Kiogdom
Greece
Irelaod
ltaly
Luxembourg
Manaco
t’Jetherlands
Portugal
Schwebcn 5web eo
Finland
Suisse et L¡echtense¡n
Aliemagne
Danernark
Espago e
France
A aya u me—Uní
Gréce
Irían de
Italie
Luxencbaurg
Monaco
Pays-Bas
Portugal
SuAde
10.2 Derze¡t ¡st n¡cbt beabsíchtígt.
Bcncnnuogsgebúhreo fúr dic o Feid
10.1 oícht aogekreuzlcn, aber o dey
oteroationalen Anmeldung benanoten
Vettragssuaen bes EPU zu entrichten.
losou.-,e¡t v,’¡rd aul dic Zustellung cmner
M¡tteilung oach Regel 85a(1> EPU
vetzuchtet. Safero diese Bcnennungs-
gebúliren nucht b¡s zum Ablauf ber in
Regel 85a(2) EPU vorgesehenen
Nachfrust entruchtet wetden, wird
beanvagt. van e-ocr Mitteílung nach
Regel 69(1> EPU abzusehen.
u Vei ~SSefl6O f.Áds e Euntragungwd ¡crer
Vertr,gssisa(.n des EPIJ. fúr dic d.< PcT rrach
Oruck¡gung dieses Forroblaita ¡n Kraft mil. job
dse be’ E¡nr,schunq der oteri,a(¡Qne¡en Mro.Idurq
berannt
10.2 At present it is noí inteoded (o pay
desígoation (ces for the EPC
Coozracííog States oot marked with a
cross under 10.1 bu? desigoated o tIce
international applicatmon.
No corrrnuoicatiao under Rulo SEallí
EFC o respecí of these besignation
lees oecd be notífied. lf thcv have no?
beco paid liv tIce time tIce period of
grace allowed ir, Pule 85a(2> EPC
expires, it is requested thai no
commuoica?íon be sern under
Rule 69<1> ERG.
¡ 55ac2 lar any etrer epc ccn¡racrrg States wbich
n,a-i b.comO PCI Ccntractiog Siales aliar ibis
forro has bee, orinted sod wI~ch nc deségr’at.d
o ¡he so(erri.t¡enul copbcation si the tiros of filing.
10.2 II nest pas actuellemcnt envísagé
bacquitter íes taxes de désigoation
paur les Etats coníracants de la CEE
gui oc sant pas cochAs sous la rubri-
que 10.1, mais gui sant designAs baos
le bernaobe internatíanale, Le doman-
beur renance ainsi A la notification
prévue A la régle ESbisíl> CEE. Si ces
axes de bésigoatían nc sant pas ac-
guittées a lexpiration bu dAlai supplé-
mentaire prévu A la régle S6bis(2> CEE.
CM demandé de sabstenír denvoyer
une notification. Atablie conf ormémení
A la régle 69<11 CEE.
IIPc4.suj reus ¡‘¡rsc,’pubon d’au.uces £13í1 contraCisO!5
de ¡a CBE á Égard desou.¡s a pci entrar. en
egucur aptes l’io¡0rass¡o4~ di présane formular. st
eu¡ one eré déssgnós dane ¡a dentande ¡nr.,-
oai,on.l. O le dat. da dÉoOt.
4
‘~~2
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11. Extension des effets ¿u brevet11. Erstrockunq des europáschen
Patenís
Cese Anrno durog gclt aucn 515
Ers:reckurgsa<VO9 riiosicotlich amíer in
de, internationalen Anrneldung be-
sí¡mrnter, Niclit-Vertraqsstaaten bes
EPIi, mit benen be¡ Eioreíchung ber
critecrcatccnalen Anrneídung ‘uErstrek-
kuogsabkomrneoí¡ in Kraft waren
Dio Erstreclcung wird jedoch nur
wirksam. wenn dio vorgeschriebene
Erst~eclcungsgebuhr entrichtot w¡rd.
Der Anrnelber beabsíchugt dic
Erstreckungsgebúhr fiár die nachtal-
genb aoqekreuzten Staaten zu
ant tic Ic t en
St S>oweoien (‘ab 1. Man 1994>
Li Ljtauen ‘abS. Juli 1994>
LV Lettlanb ab 1. Maí 1995)
Vorgesehen fu; die Einsrsg¡uu,q we¡terer Níchí-
Vertidg$Suaaten des EPU. ¡ur dic .Erstreckvngs.
abkcitrreos¡ nace Oruckiegurig dieses <ornibisní
‘n Kraf’t fleten urid dse n der intarrtationaiefl
Anrreidsjog bestirnrri waren.
12. Aujtomatáscher Abbuchungsauftrag
(A/u, n,ógI¡ch tú, inflebe’ von bei,aa
EPA gefúhaen tautenden Konten)
Cas EPA w¡rd beaufíragt, nach
Mal~gabe der Varschriften uber das
autarnatísehe Abbuchuogsverfahren
faltige Gebúbren unb Auslagen vom
untenstehenden laufenden Konu
abzubuchen.
Nurnrrer bes laufenden <antes 1
Name bes Kon(o¡nhal
11. Extension of the Furopean pasent
ihis apolicatioo ¡5 sIso cc<sídzreb 35
beíng a reques! for extens¡on lo sIl tIce
non-Contracting States to tIce ERG
des¡qnated ¡n tEse ¡nternational
application w¡(h which eu<teosion
agreernents were lo force on toe bate
of fulung tIce íntetoa(íonal appbcatioo’.
Howevor, tEse extension only takes
effect if the prescribed oxtension toe
is paud.
TIce apptícaot mO(enbs ta pay tIce
extens¡an fee far tIce States rnarkeb
w¡th a crcss belaw:
Slavenía 1’ as cfi March 1994)
L¡thuan¡a 1 • as of 5 JuIv 1994)
Latvia>’ asaf 1 May 19961
ti S~aca br aníerino furiha, nan-Consraciíng States
toir. <PC lar wnich extersían agreeroents”
ente; iota ¡orce aliar tía (Crin has been orinied
arid sn(u,ch were dessgrtaied in he internatíana¡
aop¡ícaiían.
12. Automatic debit order
(fo, EPO deposit account hoiden
en/y>
TIce ERO is hereby authorísed. under
tIce Arrangemenís for (he automatio
bebit¡ng procedure te debil treo, (he
beposil accauní below any fees and
casIs falling due.
Deposit accauní number / Accaunt
holders name
Curapeen
La préser’:e dernazc’e est <‘cgaleroen¶
réputee cemarde d’evencsion á :ous
les Etats non adhérents á la CEE
désignés dar,s la demande interna-
tionale, avec lesquels existaieot, cts
bu bépá: bola dernaode, bes ssaccorbs
dextension mí’. Toutefois loxtension
no produit sos effetc que si la taxe
d’extonsion prescrita est acquittée.
Le bemanbeur se propase acuelle-
ment bacqu¡tter la laxe dexíensian
paur es Etats benI Fe non, est cacIcé
ci-aprés:
Slavénie (‘ ácornpterbu 1«rnars 1994>
Lituanie ( compterdu 5 juíllez 1994>
Lettanue 1’ camp:er du t rnaí 1995>
IIPié’&¿ ~OsjriinscriotIon dautres Etata miar, adhérenis
a ¡a cBE. ~ iesoija¡s des .a«arOs dextensian.
enireroní en ‘.lQuSsJr apres U ‘r~oressson dv ~eseni
orrruulasre 65 QUJ Ccli cié désignes ¿ana ¡a deetiaride
‘nternatíonale
12. Ordre de prelevemont automatique
(uniquement poss¡ble pour es
tau/airee de compres courants
ouverts aupres de I’OEB>
Par (a présente ¡1 est demandé lOES
be prélever du cample cauraní ci-
dessaus (es laxes et (taus venaní a
échéance. canfarrnérnent a la régie-
mentatían relatíve au prélévement
automatique.
N0 bu campte courarn 1 Nom butítulaire du compw
77 13. Eventuelle Rúckzahlungen auf das 13. Reimbursement. íf any, te EPa 13. Remboursements éventuels a
untenstehende beím EPA gefúl-irte beposit account below effectuer sur le compíe courant ci-
laufende <ante dessous ouvert auprés be lOES
Nurnmer bes laufenden Kontas 1 Depasil account number 1 Accaunt N0 bu compte cauraní 1 Nam bu
Name des Kantoinhabers haiders narne titulaire du conipte
14. Unterschrift(eii) des (der> Anmelderís> 14. Signature<sl of applicant(s> or 14. Signature(sl bu (des) demandeurís)
ober Vertrerers tepresen¶at¡ve ou mandataire
Ort/ Datum Place ¡ Dat. Lieta ¡ Date
Madrid, 27 October 1998
Carpintero L6pez, Francisco
?i~r Angestelite (Art. 133<31 EPUI mit Fer amplovees (Art. 133<3> EPC> Peur les employés (art. 133<3> CBE>
aligemeinor Vollmacht; lsav¡ng e general authorisation: disposant dun pouvo¡r général:
Nr. _____________________ No. _____________________ _____________________
Nacreiní das lda¿ Uniarze,chn.ian tiste muí P¡
8a iype nana(a) tunde; signa(utels>. le ib. vauullaz faire figurar ¡e clarIs dacW¡ograpttit sova ¡a
Schrebo,aschane wede&oien. Bel uu<istíaúen casa of legal perbon.. eñe ocaition of iba aagnatowy signhture. Si ea non, ¿asigne una oanceifle escale.
Parsonen tilia auct, ese Sie¡iun~ das ¡den Unía,. wittsin iba compmny uiscuid also be r,p.d. a¡ouia< le menhior dscw¡og;ap#ui de ¡a pdSiiiOfl
re,ehne(an nnertsalb dar ¡3eaeliscts.ft a.ntr.gec. accvpée pee ¡a signauir. cii sen da ¡a société,
w
cm
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ANEXO ¡la PLANOS DEL ROTOR DE DEPOSICIÓN


